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RESUMEN  Se presenta aqui una revision provisional del articulo de J.W. Elder relativa al Coeficiente Longitudinal de
dispersion para cauces naturales. Esta ecuacién practica basada a su vez en el trabajo pionero de G.I. Taylor fue muy impor-
tante para guiar los primeros experimentos en dispersion y en la evaluacién de las predicciones y control de la contamina-
cién en los cauces. Sin embargo debido a que su aplicacién no coincidia suficientemente bien con los resultados de las for-
mulas mas complejas usadas para “calibrarla”, las investigaciones se dirigieron en adelante mds bien al ajuste estadistico
de los modelos con paquetes complejos de software.

Una serie de razones indicaria que hay problemas de fondo mas bien en la construccion de los modelos de “calibracion”; es-
pecialmente en la parte dimensional. Esto puede solucionarse si se abandona la constancia del Coeficiente Longitudinal de
dispersion, el cual realmente debe ser una funcién del tiempo. Esta dependencia se deriva de la formulacién de una nueva
ecuacién para la velocidad media del flujo como se presentara aqui. Corrigiendo asi esta interpretacién errénea se puede
restituir la “exactitud perdida” de la formula de Elder. Para este objeto se analiza el reporte KH-R-12-1966 de tesis docto-
ral de H.B. Fischer, en especial un experimento muy bien documentado en el canal de 40 metros del Mc Keck Laboratory
del Caltech en Pasadena, Estados Unidos.

Dentro de la metodologia presentada, el autor propone la resolucién de los problemas de modelamiento mediante un sim-
ple esquema de aplicacion de Excel, permitiendo también realizar anélisis de sensibilidad muy utiles. Asi mismo es posible
calcular aproximadamente el tiempo de arribo de las primeras particulas de soluto en un proceso de vertimiento y el
tiempo de permanencia final de dichas particulas, pardmetros estos de gran importancia en los actuales estudios de cali-
dad de aguas. Finalmente se hacen unas conclusiones.

APPLICATIONS OF MEAN VELOCITY EQUATION IN NON UNIFORM FLOW:
DETAILED ANALYSIS OF TRANSPORT IN A CALTECH CHANNEL USING EXCEL

ABSTRACT It is presented a provisional review of the J.W Elder’s formula about longitudinal dispersion coefficient for
natural streams. This practical equation based on previous pioneering work of G.I. Taylor was very important to guide first
experiments in dispersion and in evaluation of prediction and control of contaminations in streams. However, because of its
application did not coincide sufficiently well with results of more complex models used to “calibrate it”, the later researches
was oriented in ahead rather to statistical adjustment by means of complex software packages.

A number of reasons would indicate that there are background problems rather with construction of these “calibration” mo-
dels, because of dimensions. This may be solved if it is abandoned the constancy of longitudinal dispersion coefficient, which
indeed should be a time function. This dependence is derived from a new mean velocity equation as will be explained herein.
Correcting in this way this wrong interpretation it is possible to restore the “lost accuracy” of Elder’s formula. To do that it is
analyzed the report KH-R-12-1966 of PhD thesis of H.B. Fischer specially a very well documented experiment in 40 m flume of
Mc Keck Laboratory of Caltech in Pasadena, USA. Within the presented methodology, the author proposes the solution of mo-
delation problems using only an elementary Excel application, allowing a useful sensitivity analysis also. In the same way it is
possible to calculate approximately the arrival time of solute particles in a pouring process and permanency time of those parti-
cles, very important parameters for nowadays studies of quality of water. Finally it is sated a set of conclusions.

Palabras clave:  Hidréulica fluvial, Transporte de masa, Dispersién, Modelacién y Técnicas de trazador.

Keywords: Fluvial Hydraulics, Mass transport, Dispersion, Modelation and tracer techniques.

(*) Ingeniero, Gerente y Director 1+D Hydrocloro Ltda, Bogotd DC, Colombia. E-mail: alfredo.constain@gmail.com

Ingenieria Civil 170/2013 103




APLICACION DE UNA ECUACION DE VELOCIDAD MEDIA EN REGIMEN NO UNIFORME: ANALISIS DETALLADO DEL TRANSPORTE EN EL CANAL CALTECH USANDO EXCEL

1. INTRODUCCION

Hoy en dia es muy importante el conocimiento preciso del Co-
eficiente Longitudinal de dispersién para modelar y predecir
las concentraciones y extensién de substancias contaminantes
en flujos naturales. En efecto, el patrén con el cual se extien-
den estas en el flujo y la tasa a la cual disminuye su concen-
tracién pico son conocimientos criticos para el control de polu-
ciones. Los grandes presupuestos de los programas de
disminucion de las contaminaciones hidricas en todo el
mundo, provenientes principalmente de los impuestos por im-
pacto ambiental (eco-tasas) no tendrian un destino claro sin
disponer de la informacién cientifica oportuna, completa y
precisa sobre esta dindmica del transporte en los flujos. Sin
embargo, el desarrollo de las formulas para el calculo de los
coeficientes de las ecuaciones que describen estos fenémenos
ha sido dificil y aun hoy en dia no esta libre de controversias
dadas las discrepancias entre la teoria y los resultados experi-
mentales.

La teoria basica de la dispersién de solutos en los flujos
naturales es de aparicion mas bien reciente pues son desarro-
llos tedricos que van de 1953 en adelante. Una primera des-
cripcion de la dispersion se basa en las propiedades del fluido,
de su geometria y del estado de turbulencia, ya que el patrén
con el cual se extienden las sustancias en el flujo y la tasa de
disminucién de su concentracién pico son dependientes en
esencia de la distribucion de velocidades del fluido. G.I. Tay-
lor (Taylor, 1954) inicialmente afirmé que aunque el principal
mecanismo para la dispersién de las particulas de solutos en
flujos cortantes fuese la presencia de un campo variable de
velocidades en la seccion transversal, el proceso entero podia
ser descrito por una expresién de difusién Fickiana en una di-
mension (la direccion del flujo).

jm ==& a_c (1)
ox

Aqui jm es el flujo de sustancia (masa por unidad de drea
y por unidad de tiempo), ¢ la concentracion de soluto (masa
por unidad de volumen) y ex el coeficiente de transporte en el
eje longitudinal (distancia al cuadrado por unidad de tiempo).
El uso de los coeficientes para describir la dispersion en tubos
rectos muy largos mediante la ecuacién (1) fue una innova-
cion conceptual que abrié ventanas importantes a la descrip-
cion compacta del transporte de masa, segtn las dos principa-
les leyes para los cauces naturales en este aspecto: La
ecuacion diferencial de Adveccion-Difusion (ADE) y su solu-
cién la funcién acampanada de Fick, definidas para condicio-
nes conservativas (sin pérdida o ganancia de masa), en flujo

uniforme longitudinal.
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Aqui E es el Coeficiente longitudinal de dispersion que se
considera una constante, M es la masa de trazador (soluto) y
A es el drea de la seccion transversal del flujo. Estas ecuacio-
nes son validas cuando el trazador ha cubierto uniforme-
mente el drea de la seccion transversal en la que vale enton-
ces una velocidad media espacial, U. Posteriormente J.W.
Elder y H.B.Fischer (Elder, 1959) (Fischer, 1966) (Fischer,
1969) extendieron sus anélisis a flujos turbulentos naturales.
Sin embargo pronto fueron evidentes las grandes divergen-
cias de estos modelos estacionarios con respecto a los resulta-
dos experimentales, especialmente en cuanto a la interpreta-
cién y explicacion del fenémeno de asimetria de las curvas de
trazador. (Day, 1977)(Fischer, 1967)(Fischer, 1968).

Clx,t)=

2. DESARROLLO ESPECIFICO DE TAYLOR Y ELDER

Es de importancia revisar los conceptos fisico-matematicos
que llevaron a Taylor primero y luego a Elder a proponer las
respectivas ecuaciones para el Coeficiente Longitudinal de
dispersion. Se parte de la ecuacién de balance de masa en la
que se describen tanto el movimiento advectivo (ordenado)
asociado a una porcién continua de fluido caracterizado una
sola velocidad y direccién promedios, como el movimiento di-
fusivo (desordenado) que no puede ser descrito por una sola
velocidad ni direccién. (Holley, 1969). Figura 1.

Tiene sentido formular la ecuacién de conservacién de la
masa en un volumen pequeno con un promedio temporal para
la concentracién ¢ (barrada) y las velocidades longitudinal,
transversal y vertical respectivamente, u, v y w. Estdn tam-
bién los coeficientes de difusién.
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El miembro izquierdo da cuenta del movimiento advectivo
mientras que el miembro derecho corresponde al movimiento
difusivo. Partiendo del supuesto de flujo uniforme y para un
tubo recto indefinidamente largo, Taylor, considerando que
aunque la principal causa del rompimiento aleatorio de las
plumas de solutos en los flujos turbulentos fueran las varia-
ciones de la velocidad convectiva dentro de la seccion trans-
versal del flujo, bajo ciertas circunstancias ese transporte po-
dia ser representado como proporcional simple al gradiente de
concentracién, acorde con la ecuacion (1): propuso entonces
una solucién aproximada para la ecuacion (4) de la forma:
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FIGURA 1. Movimiento
advectivo y movimiento
difusivo.
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Notese que Taylor pasa del promedio temporal al promedio
espacial, en concreto referido al desperdigamiento de la con-
centracién de soluto en la seccién transversal, ya que su dm-
bito basico de descripcién es esta area.

C=§£chA ©

Por consiguiente la ecuacién aproximada de Taylor (5) se
aplica a un plano moviéndose con el centro de masa de soluto
a una velocidad media U. Para tener esto en cuenta Taylor
define una ecuacion simple de transformada de Galileo utili-
zando una falsa variable de distancia, £ propia para un ob-
servador situado fijo en un punto del tubo.

E=X-Ut %)

La idea basica de Taylor (segin Holley) es discriminar lo
mas claro posible las condiciones bajo las cuales la ecuacién
(5) es valida. Realiza entonces las siguientes simplificaciones
en la ecuacién diferencial (4) para tratar de obtener una solu-
cién referida a la dispersion: Lo primero que establece son los
valores actuales de las magnitudes de interés a partir de las
fluctuaciones de concentracion y velocidad, ¢”y u’, y de los va-
lores promedio espaciales, C'y U en la seccién transversal.

c=C+c (8)

u=U+u 9)

Taylor asume que las fluctuaciones de concentracién son
medidas Gnicamente en el plano (ZY) que define la seccion
transversal:

c=cl(zy) (10)

Ademés hace muy pequefios los términos diferenciales
para la turbulencia y la adveccion longitudinales:
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Por dltimo hace despreciables las velocidades transversal
y vertical para el fluido, puesto que sus valores medios son
nulos y su distribucién estadistica es similar:

v=w=0 (13)

En estas condiciones la ecuacién béasica de balance de

masa queda:
a_of o) of. o
== e, = e, — (14)
RPY: By[ yayJ Bz( Bz)
Esta ecuacién diferencial tiene una solucién de la forma:

e
c=f=
f Y
Donde £ es funcién solo de los pardmetros del flujo y de la
forma de la seccién transversal del mismo. Teniendo en cuenta la
definicion de transporte de masa por fluctuaciones y utilizando el
concepto Fickiano inicial de Taylor sobre la dispersion se tiene:
| we da~-a8% (16)
A 9%
Ahora, en funcién del transporte turbulento asociado al
valor medio espacial las variaciones de velocidad y concentra-
cién la ecuacion (5) se puede escribir:

(15)

ji _we~-g% an
ox

Lo que ocurra con las fluctuaciones de velocidad u” y de
concentracién ¢ en la seccién transversal moévil es el factor
més importante de la dispersién, por lo tanto en este punto es
necesario ver como se relacionan estas variables entre si y con
otros aspectos del fenémeno. (Holley, 1969) En primer lugar
la variacién de velocidad «’ dependerd fuertemente de la pro-
pia distribucién de velocidades advectivas, esta condicion es
bésica y se mantiene como una caracteristica a tener en
cuenta en todo el desarrollo posterior. En segundo lugar —pero
no menos importante— si bien la fluctuacién de concentracion
¢’ se mantiene descrita solamente sobre el plano mévil aso-
ciado a la seccién transversal sobre el centro de masa, ecua-
cién (10), tiene un efecto grande sobre la fluctuacién de veloci-
dad u’ bien sea adelante o detrds de dicho plano (pues u’ no se
circunscribe solo al plano). En efecto, se analiza que entre
mas pequenia sea esta fluctuacion en el plano con relacién al
valor espacial promedio, ¢’<<C, mas simétricos seran los valo-
res de v’ adelante y detrds de dicho plano. Como quiera que se
deba asegurar de entrada esta simetria para que las ecuacio-
nes (1), (5) y (16) se cumplan en el sentido de que el trans-
porte dispersivo tinicamente dependa del gradiente de concen-
tracién longitudinal, se postula que la ecuacién basica de
Taylor (5) se aplique solo en condicién de flujo uniforme que
asegure velocidades iguales (y constancia del coeficiente E).
Esta condicién se aplicara invariablemente en desarrollos
posteriores. A partir de este andlisis Saffman postula que la
ecuacion de Taylor puede aplicarse tinicamente después de un
periodo inicial (convectivo) cuando la difusién transversal se
haya extinguido, es decir cuando el soluto se haya distribuido
homogéneamente en la seccién transversal, lo que se conoce
como condicién de “Mezcla completa” (Fischer, 1968).

Las ecuaciones (16) y (17) son importantes porque definen
el Coeficiente Longitudinal de dispersién en funcién de las
fluctuaciones de velocidad y concentracion. Combinando la
ecuacion (16) con la (15) se puede eliminar el término de fluc-
tuacién ¢” manteniendo el término de fluctuacién u” y que-
dando la definicién practica final. Aqui A es un valor especi-
fico de z Aqui & es la coordenada significativa:

1 zlh zlh
=it | w d[i] | [l]d(i) [wan (18)
h g, ) \h
0 0 0

Aplicando la distribucién universal de velocidades estable-
cida por Nikuradse (French, 1987) y considerando una varia-
ci6n radial a, integrando las expresiones correspondientes
Taylor llega a su definicién para el Coeficiente longitudinal de
dispersién en el tubo recto largo.

E=101aU* (19)

Donde U* es la llamada “velocidad cortante” y en la que g
es la aceleracién de la gravedad y S es la pendiente atraves
de la cual se desarrolla el flujo gracias al efecto gravitacional
de la componente del peso

Ut=+ga S (20)

Asumiendo una distribucion vertical de velocidades la si-
guiente forma, con x como la Constante de von Karman, (El-
der, 1959):

u:E(l+Ln(EJ) (21)
K h

Elder llega finalmente a la siguiente definicién cldsica
para el Coeficiente Longitudinal de dispersion en cauces na-
turales:

E=593hU* (22)
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3. ANALISIS DEL ENFOQUE DE TAYLOR Y ELDER

Aunque la formula de Elder tiene su anclaje en la suposicién
de una naturaleza Fickiana para la dispersion, los resultados
experimentales realizados con posterioridad al estableci-
miento de la ecuacion, insertando los valores de E obtenidos
con (22) en las ecuaciones de transporte (1) y (2) dan un am-
plio rango de respuestas, y lo peor, que la forma misma de las
curvas experimentales no concuerda con la del modelo. H.B.
Fischer por lo tanto conjetura que el propio concepto de difu-
sién Fickiana aplicado por Taylor a la dispersién en cauces
naturales puede estar en un error (Fischer, 1966).

Un primer punto a profundizar en este situaciéon contra-
dictoria es la aplicacion sobre valorada que se hace de la res-
triccion misma de flujo uniforme para la ecuacién. De acuerdo
con el analisis detallado que de la hipétesis de Taylor hace E.
R. Holley referida en el apartado anterior de este articulo, la
condicion de flujo uniforme se introduce fundamentalmente
para que la hipétesis Fickiana se cumpla cabalmente, esto es
que el transporte solo dependa del gradiente de concentra-
cién. Si no hubiese este tipo de flujo entonces las velocidades
del trazador (incluidas las fluctuaciones u’) adelante y atrds
no serian simétricas y el coeficiente E seria variable Figura 2.
Esta condicién aparentemente coherente con el hecho fisico,
en realidad introduce un elemento extrano, contradictorio en
la descripcién fisica de la dispersién puesto que en multitud
de verificaciones experimentales, aunque haya flujo uniforme
la diferencia aparente de velocidades adelante-atrds se man-
tiene generando una “asimetria” de la curva de concentracién
de soluto.

Para dilucidar esta aparente paradoja, un punto impor-
tante a analizar es que la ecuacion (7) utiliza en realidad una
transformacion de Galileo y ella debe tomarse con todas sus
consecuencias. Una de ellas es que permite la descripcion del
evento por diferentes observadores del sistema, teniendo en
cuenta las diferentes velocidades a componer. Esas velocida-
des se muestran en la Figura 3 que describe una curva real
de trazador y corresponden al movimiento advectivo asociado
a la velocidad U, y al movimiento dispersivo asociado a las ve-
locidades dispersivas a lado y lado del centro de masa +Vdisp.
Con la composicién Galileana operando se ve entonces un filo
frontal de la distribucién méas pendiente debido a la suma de
U+Vdisp y luego un flanco descendiendo mas lento debido a

FIGURA 2. Asimetria de las velocidades de transporte adelante y atras del
plano mévil.

la composicion U-Vdisp. Por lo tanto la descripcion del fend-
meno desde el punto de vista de la cinemaética relativista cla-
sica lleva de forma natural a la presencia de una asimetria de
la curva de concentracién del soluto mirada por un observa-
dor fijo en el limite del flujo.

Por el contrario, si el observador viaja con la velocidad U
sobre el centro de masa de soluto, en tal sistema desaparece
la velocidad media U (pues el observador se mueve con ella) y
la curva que describe la ecuacién es perfectamente Gaus-
siana. Esta tltima circunstancia es muy importante pues se
puede afirmar que la naturaleza Fickiana de la distribucién
nunca se pierde, ni aun en momentos muy cercanos al verti-
miento en el flujo (como lo suponia equivocadamente Saff-
man).

Pese a que han pasado mas de 40 anos desde que H.B. Fis-
cher publicé el informe KH-R-12, los problemas fundamenta-
les que aborda el estudio se mantienen sin una solucién inte-
gral y completa, habiéndose méds bien derivado a soluciones
de software mediante la aplicacion de complejos algoritmos de
ajuste de las curvas tedricas para que converjan con las expe-
rimentales, lo cual se logra pero en detrimento de la capaci-
dad explicativa y predictiva de las teorias utilizadas. De he-
cho, al no tenerse una explicacién razonable para la asimetria
de las curvas de soluto y ser tomadas ellas como hechos “rea-
les”, numerosos investigadores han propuesto a través de es-
tos afos diversidad de modelos mateméticos que “ajustan” las
curvas tedricas a las experimentales, pero ello en detrimento
de valores realistas del Coeficiente longitudinal de dispersion.
Entonces, si la no correspondencia de la formula de Elder se
ha derivado del hecho de que los diversos métodos de inter-
pretacion de las curvas de soluto no toman en cuenta la ver-
dadera naturaleza del fenémeno, es factible que el error este
en los métodos mismos y no en la formula de Elder. Una clave
para la revision del tema es que se analicen los efectos de la
aplicacion correcta de una transformacién de Galileo sobre la
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FIGURA 3. Curva asimétrica de concentracion de soluto aun en flujo uniforma.
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FIGURA 4. Movimiento difusivo-dispersivo en dos ejes.

FIGURA 5. Movimiento térmico-dispersivo en dos ejes.

descripcién completa del fenémeno, especialmente lo que
tiene que ver con la nocién correcta de dimensionalidad del fe-
némeno dispersivo y la naturaleza de las ecuaciones utiliza-
das, que no se acoplan. Este acople serd posible utilizando un
coeficiente longitudinal de dispersién funcién del tiempo, E(#).
De esta forma se mostrara como las ecuaciones modificadas
no solo describen apropiadamente las curvas experimentales
sino también como se acoplan a la realidad fisica de implica
que el flujo es no uniforme y que esta condicién no es necesa-
ria para mantener la esencia Fickiana de las ecuaciones utili-
zadas.

4. UN MODELO ALTERNO QUE DESCRIBE LAS CURVAS
REALES DE TRAZADOR A PARTIR DE UN CONCEPTO
NO ESTACIONARIO DEL PROCESO

Dado que la estructura matematica de las ecuaciones (3), (4) y
(5) es esencialmente correcta, una posible explicacién al com-
portamiento “anémalo” de las curvas experimentales es que
se haya incurrido en un problema de interpretacién dimensio-
nal, relacionada con una aplicacién limitada y defectuosa del
principio de relatividad clasica de Galileo. Se tratara de mos-
trar que en toda circunstancia el proceso bésico del transporte
de masa en los flujos naturales ocurre en realidad en dos co-
ordenadas (longitudinal y transversal) y no en una sola (lon-
gitudinal) implicando un error la aplicacion simple de la ecua-
cién mono-dimensional. Entonces, en una primera fase una
vez hecha la inyeccién de soluto, la dispersion se desarrolla
porque la difusién turbulenta que opera también transversal-
mente (flecha verde) pone de manera aleatoria particulas de
trazador en el campo de velocidades distribuida en el flujo
(flechas negras).

Esto genera un desperdigamiento Gaussiano de la distri-
bucién de las particulas en el eje longitudinal (flecha azul) en
la que existe una separacién aleatoria de cada par de particu-
las con un patrén Browniano. (Constain et al, 2006). Figura 4.
Una vez logrado el equilibrio quimico a lo ancho del flujo, el
mecanismo difusivo transversal cesa su rol principal en este
proceso, pero esto no quiere decir de forma alguna que el mo-
vimiento transversal aleatorio cese, pues hay un mecanismo
que lo sigue soportando: la transferencia irreversible de calor
que eyecta entropia hacia los alrededores. Es el efecto “Soret”
en el que para sistemas en desequilibrio un efecto de flujo de
calor acopla a un efecto de flujo de materia (flecha roja), de
acuerdo al principio de Gibbs-Duhem de la termodindmica.
(Prigogine et al, 1996). Figura 5.

Esto ocurre hasta que el proceso se extingue con la obten-
cién del equilibrio termodindmico en todo el volumen ocupado

por el soluto. Entonces, la naturaleza bidimensional de la dis-
persién en los flujos turbulentos es un hecho inevitable y per-
manente. La solucién trivial seria usar las ecuaciones bi-di-
mensionales con sus correspondientes dificultades de
interpretacion y resolucién matematica. La solucién no trivial
para acoplar esta situacién es definir un coeficiente longitudi-
nal de dispersion, E, como funcién del tiempo. Esto puede ser
asi porque la variacion temporal en las ecuaciones diferencia-
les equivale a variaciones espaciales de cualquier naturaleza.
De esta forma la ecuacion mono-dimensional de Fick con un
tal coeficiente funcién del tiempo puede representar apropia-
damente el movimiento bi-dimensional descrito.

Es posible mostrar que un coeficiente de transporte fun-
cién del tiempo implica una velocidad media del flujo con la
siguiente forma (Constain et al, 2002):

_1 2E®
I OLER

Aqui 7 es el tiempo caracteristico de dispersion y @(t) es
una funcién que describe el grado de asimetria de la curva de
concentracién. La funcién @(t) que aparece en esta ecuacién
es en realidad una funcién de estado y por lo tanto da cuenta
de la evolucién termodindmica de la pluma de soluto. Sera
sensible al momento en que la difusién transversal desapa-
rece y la transmisién de calor irreversible toma su lugar. En
otro articulo del autor se demuestra detalladamente que esto
ocurre para @=0.38. (Constain et al, 2005). Figura 6.

(23)

5. DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA DE (;ALCULO
DEL TRANSPORTE CON BASE EN UNA VISION
FUNCION DEL TIEMPO PARA LOS PARAMETROS
DE TRANSPORTE

Calculo del Coeficiente longitudinal de dispersion

Para un anélisis integral del fenémeno hidraulico, de trans-
porte de masa y de la geomorfologia de un cauce se parte del
hecho de que se debe investigar cada caso en particular con
trazadores. Estas son sustancias que actiian de forma pare-
cida a las moléculas de agua, que en lo posible deben ser iner-
tes y de disipasion muy rapida para no causar impactos am-
bientales de importancia.

La ecuacién (23) de velocidad media basada en la integra-
cién de conceptos hidrdulicos y de transporte es valida incluso
para régimen de flujo no uniforme, a diferencia de la ecuacién
clésica de Chezy, ya que la heterogeneidad de las condiciones
dinamices impuestas a la mezcla de soluto conducen a una
mejor precisién de los pardmetros involucrados. Para desarro-
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&
ot
II
., El soluto cubre toda el &rea de la
¥ seccion fransversal en este punto.
Dispersién por flujo irreversible de
D=0.38 | o nmmmmn s calor. 1
t
FIGURA 6. Forma aproximada .

Dispersion por difusién transversal.

de la funcion @ff).

llar una metodologia especifica a partir de estas ideas nuevas
interesa en primer lugar despejar el Coeficiente E:

g-2U (24)
2

Se puede demostrar que la relacion que existe entre T como
tiempo caracteristico y ¢ como tiempo general (variable inde-
pendiente) estd determinada por la distribucién de Poisson
aplicada al movimiento totalmente aleatorio (estadistico) de
las particulas del trazador. (Constain et al, 2006) Esta rela-

cién numeérica es.

f: B=0.215 (25)
Por lo tanto la ecuacién anterior queda:
2 772
E-= %ﬁf (26)

FIGURA 7.Medicién préctica de los pardmetros importantes de una
caracterizacién de un flujo con trazador.

Calculos practicos de Uy ¢

En la préctica, tanto U como ¢ y la misma ¢ se miden en la
curva de soluto en examen, conociendo la distancia desde el
punto de inyeccién sibita y el punto de medicién fijo en la ori-
lla y estableciendo el tiempo transcurrido entre estos dos
eventos. En la Figura 7 se muestra una pantalla de un instru-
mento de software ttil para medicién y anélisis de cauces con
el tiempo como abscisa (T'=segundos). En esta pantalla se
muestra el instante de inyeccién sibita de una masa determi-
nada de trazador mediante una pequena flecha roja. La curva
de trazador (sal comtn en el caso mostrado) se sobrepone en
una concentracién de fondo Co, correspondiente a la concen-
tracién iénica de los aportes diversos del lecho y la escorren-
tia. La velocidad promedio del flujo U se calcula entonces por
la razon entre la distancia AX (dato conocido de entrada) y el
tiempo entre la flecha roja y el pico de la curva. En la Figura
8 se muestra la misma pantalla pero con los calculos para la
funcién @. (Constain et al, 2007).

Punto de

inflexién a
0.608 Cp

FIGURA 8. Medicién préctica de @ a partir de los datos de la curva de
trazador.
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_AX @27)
At

De la teoria Fickiana bésica y de la definicién temporal
para E se tiene que:

St=20=2JBot (28)

Por lo tanto @ se calcula a partir de la siguiente formula
con todos los datos conocidos, ya que & y ¢ se miden en la
curva y =0.215:

o
2t B

Por lo tanto estos datos numéricos se aplican a resolver la
definicion (26).

¢= (29)

Calculo del tiempo de llegada de las particulas de trazador

La varianza sirve para determinar los puntos “extremos” de
la curva real de trazador, en especial el punto mds “avanzado”
correspondiente a la llegada de las primeras particulas del so-
luto. Se sabe de la estadistica matematica que un 95% del
drea de la curva Gaussiana se cubre aproximadamente con
dos desviaciones a partir de centro de la curva. Esta indica-
cién sirve para calcular en avance el tiempo en el cual apare-
ceran las primeras particulas de trazador. Entonces si se
llama a “t1” como el tiempo contado desde el centro de la
curva en que aparecen las primeras particulas de soluto dis-
persandose, se tendra como en la Figura 9.
Se tiene entonces:

L=2x\Bot (30)

Tprimems particulas = Tp =t—t = t1-2x \/B ¢) (31)

Ahora, es necesario calcular el “punto extremo” de las tlti-
mas particulas. Se debe tener en cuenta que la curva vista
desde la orilla presenta una asimetria debido a la composicién
de Galileo sobre las velocidades participantes. Este efecto se
mide por la funcién @, a partir de la siguiente formula que
permite calcular la razén entre los tiempos internos de la

curva, t1 y t2. Esta férmula se deduce de la relacién entre
tiempos y velocidades para la composicion de Galileo si ¢#1

(Constain et al, 2003).
ty_1+¢ (32)
h 1-9¢

Por lo tanto:

= E*g) it = 2><[1 ¢J><\/B¢t (33)

Este tiempo medido desde el punto de vista del observador
sera:

Tliltimas particulas = Tu =t+ t2 (34)

Estos célculos aproximados serdn de gran importancia
para los estudios de calidad de aguas en los que ademés del
tiempo medio de transporte, ¢, es necesario conocer a t1 y ¢2.

6. REDEFINICION DE LA FUNCION DE FICK Y CALCULOS
DE PREDICCION PARA LA CONCENTRACION DE
SOLUTO Cp(t Y ¢ft)

Si se parte de la ecuacién (26) y se reemplaza en la ecuacién
clésica de Fick (3) se llega a una nueva relacion para la con-
centracién del soluto en funcién del tiempo. Aqui el sumando
Co es la concentracién salina de fondo del cauce considerado.

X-Ut?
M gt
® Q><¢><t><«\/27rﬁe i

Esta ecuacién que resulta de definir al Coeficiente Longitu-
dinal de dispersién como funcién del tiempo, y por lo tanto aco-
plando a la realidad bidimensional del proceso de transporte di-
fusion-dispersion, representa de forma muy precisa las curvas
experimentales de trazador, a diferencia de la ecuacién clésica,
como ya se ha senalado. Entonces, a partir de la ecuacién modi-
ficada de Fick anterior se puede expresar el valor para la con-
centracién pico, segtn la siguiente ecuacion:

M

Cp=—F— 36
" Qot 2B %
Reubicando a @:
M
Co=——== 37
» Q ty/21p
Multiplicando el numerador y denominador por o un fac-
tor de utilidad para aplicar las dos definiciones por aparte:
o= (38)
Q aty\2nB
Operando algebraicamente el tiempo:
M o
Cp=—"7"— (39)
P Qat? \2np
Entonces:
M oct’g
C,o= (40)
? Qat 27
Separando:
Cﬂ)z#xat’% (41)
Qaty 2nf
Definiendo por aparte:
FIGURA 9. Célculo de los tiempos extremos de una curva de soluto o) = LXL (42)
. i Qo 116 i
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Y:
C,=at (43)

El coeficiente o se obtiene examinando cada caso experi-
mental. Para ello se calcula primero la funcién temporal espe-
cifica para el caso i y luego se mide la concentracién pico co-
rrespondiente de la curva de trazador y se utiliza la siguiente
ecuacion:

_C,)
)3

o; (44)

7. ANALISIS DE LOS DATOS ORIGINALES DE UNA
EXPERIMENTACION CON TRAZADOR DOCUMENTADA
POR H.B. FISCHER EN 1966

Consideraciones generales

Para verificar la teoria propuesta fue escogido un experi-
mento detallado realizado por H.B. Fischer en el canal cali-
brado de 40 metros con pendiente ajustable y recirculacién,
del W.M Keck Laboratory de Caltech en 1966 (Fischer
,1966), Figuras 10 y 11. Este es un canal rectangular de pa-
redes de pléstico y lecho de acero inoxidable. Tiene un reco-
rrido uniforme desde 0.0 m hasta los 38.6 m. Para el experi-
mento en cuestién se utilizo una pendiente de 0.0002
ajustada mediante los aparejos mecdnicos de precision del
laboratorio. El experimento denominado por su autor como
“Series” 2700 consistié en ocho vertimientos (“Run”) con sal
comun. Cuatro (2700 a 2704) hechos a XI1= 14.06 m y otros
cuatro (2705-2708) hechos a X2= 25.06 m. Para todos los
vertimientos-salvo la distancia-las demés condiciones del
experimento fueron mantenidas iguales. Para pasar de una
“serie” a otra (de X1 a X2) se movié el dispositivo inyector
de trazador, en lugar de mover las sondas para no modificar
la calibracién. En realidad para cada distancia se prome-
diaron los cuatro (4) vertimientos, asi que el dato dado para
cada serie es un promedio. Para este experimento se obtuvo
una profundidad de la lamina de agua de h= 0.128 m y una
velocidad media del flujo de U=0.362 m/s. La profundidad
de cada experimento se controlo con un indicador (“poin-
ter”) especial colocado sobre la lamina de agua mientras
que la velocidad del flujo fue medida con un tubo pitot tipo
Prandlt.

Instrumentacién del experimento

El equipo de procesamiento electrénico de las sefiales desde
los sensores de conductividad en el canal de 40 metros se
muestra en la Figura 12.

En 1966 la instrumentacién electronica de precision era de
gran volumen como puede observarse en la Figura anterior.
Se utiliz6 en esa oportunidad un equipo “Sanborn recording
system series 150”. Este equipo recogia las senales electroni-
cas por seis canales independientes desde los sensores. Luego
esta informacion era procesada por un computador digital.
Los sensores fueron colocados segin una distribucion especial
en la seccién transversal del canal para tener una informa-
cién representativa de la distribucién del trazador, similar-
mente a como aparece en el arreglo de la Figura 13.

Los sensores de conductividad se hicieron especialmente
para obtener una constante de sensibilidad acorde con los re-
querimientos de la instrumentacion electronica. Fueron tres
electrodos alineados, el electrodo central con potencial de sefial
mientras los dos electrodos externos estaban a tierra (referen-
cia) dando un excelente arreglo sin ruido. Su material fue de
platino de alta pureza embebido en un plastico especial. Sus
dimensiones fueron 1/8 x 1/8 x 0.01 pulgadas. Figura 14.

FIGURA 11. Plano
esquemdtico de las facilidades
del canal.
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FIGURA 12. Instrumentacién electrénica multicanal.

Método de inyeccion del trazador

La sustancia trazadora iénica sal comun se inyecto subita-
mente mediante un aparejo especial semejante al mostrado
en la Figura 15.

Medicion de velocidades

Las velocidades puntuales en el canal de 40 metros fueran he-
chas por un tubo Prandlt-Pitot estatico de 1/8 de pulgada de
didmetro, con una cabeza de apertura dindmica de 0.042 pul-

" ]
FIGURA 13. Colocacién fija de los electrodos en un experimento sobre el
canal.

gadas. Su calibracion se realizo con transductores de presién
y con los datos hidréulicos del canal. La salida eléctrica se ob-
tuvo de dispositivos magnéticos acoplados al medidor, y su va-
lor se manejo atraves del registrador electrénico “Sanborn” lo
mismo que los datos de conductividad. La Figura 16 muestra
a la derecha el montaje del tubo Prandlt al centro un indica-
dor de precision de la profundidad de la ldmina de agua.

Método utilizado en el experimento original

El experimento basicamente estaba orientado a lograr de ma-
nera rapida una condicién de “Mezcla completa” en el flujo del
trazador para los estudios requeridos. Por lo tanto para el ex-
perimento 2700 esta canaleta de la Figura 15 ocupaba todo el
ancho del canal. De esta forma el trazador inyectado alcan-
zaba mezcla ideal en toda la seccién transversal del flujo de
manera casi instantanea. La masa de trazador para cada ver-
timiento fue la misma ya que la canaleta se llenaba en las dos

oportunidades con la misma cantidad de solucion conductora.

FIGURA 14. Detalle de los
electrodos de conductividad.
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FIGURA 15. Método de inyeccién del trazador en el flujo.

Datos del Experimento

Los Datos hidraulicos y mecanicos bésicos del canal en la “co-
rrida” 2700 se muestran en la Tabla 1.

Parametro Especificacion

L(max)= 40 m
W= 1.09 m
h=0.128 m
R=0.104 m
A= 0.140 m?
S=0.0002
Ux=0.362 m/s
Q=50.81/s

Condiciones del canal

Sal comdn (NaCl)
E= 0,0236 m?/s
(Método “Routing”)

Trazador

Seis (6) para asegurar una
medicién precisa en la seccién

Medidores de Conductividad | fransversal
Sensibilidad de los sensores: 0.5 mgr/I

Rango: Hasta 100 mgr/|

Tubos de Pitot estaticos 1/8

Medidores de velocidad
pulgada

Sibito en toda la seccién a 14.08 m

Método de vertimiento SITCR ) & 2B [ Gt

TABLA 1. Informacién basica del canal.

Curvas de trazador en los dos sitios de medicion

Las graficas de los dos vertimientos se muestran en la Figura
17. Hay que notar que para el tipo de experimento que realiz6
H.B. Fischer no era necesaria la informacién de la conductivi-
dad real y solo utilizo datos relativos, asegurando masas igua-
les de trazador en cada vertimiento. De esta forma aparece el
eje de las ordenadas en unidades arbitrarias. El resultado de
E por Fischer se resalta en amarillo.

8. APLICACION DE LAS NUEVAS ECUACIONES A UN
EXPERIMENTO ESCOGIDO

En seguida se analizan los diversos aspectos del estudio y se
aplican los nuevos criterios y formulas explicadas en este
articulo.

Calculo de los valores de @ft] para las dos curvas de trazador

Para este ejercicio se hacen las graficaciones correspondientes
sobre las dos curvas de trazador especificas, tal como se
muestra en la Figura 18.

Se utiliza la ecuacion (29) en cada curva:
Curva a X1=14.06 m.

& 471

- - ~0.131
“ 2t B 2x38.5x0.464

Curva a X2=25.06 m.
b St; 8.04 0.196

T 24 f 2x68.8x0.464

Caleulo de la masa vertida en cada experimento de trazador

El dato de la masa es importante pues es indispensable para
la modelacion teérica de las curvas de trazador. Sin embargo
Fischer no document6 este dato pues para el objetivo pro-
puesto en la tesis se consideré que se podia trabajar con uni-
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dades arbitrarias de masa y por lo tanto de concentracién de
soluto. Esto implica de entrada un inconveniente y hay que
investigar los datos discretos congruentes para ingresarlos
luego en las formulas en el Excel. Se buscan las tablas de da-
tos de la conductividad numérica relativa que se dan al final
del reporte KH-R-12. Pero se encuentra que ellos tampoco
dan la informacion directa que se buscaba, pues son simple-
mente la salida de los instrumentos calibrados a méxima de-
flexion del medidor utilizado. La clave es determinar que
magnitudes son proporcionales y entonces ajustarlas debida-
mente para poder comparar las curvas teéricas con las experi-
mentales. Se desconocen tanto la masa, M de trazador como
la Concentracién pico (altura), Cp del trazador, pero su razén
si se conoce pues corresponde al siguiente producto de datos
ya sabidos, de acuerdo con la ecuacion (36).

M Qot1.16=Cre
CP
Entonces, basta con fijar arbitrariamente un valor de uno
de los ‘pardametros desconocidos y se puede calcular el valor

del otro. Esto vale tanto para los datos de los experimentos de
Fischer como para el ajuste de las ecuaciones de Modelacion.
Por ejemplo, de manera completamente arbitraria se escoge
un valor de la masa que sea razonablemente significativa
para el caudal manejado, por ejemplo M=40.5 gramos. Se cal-
cula en seguida para cada serie de datos (a X1 y a X2) los va-
lores de CpI 'y Cp2:

M 14.06 .
22— @x ¢y xt x1.16=50.8x0.131x x1.16 = 300 /it
C, 0.362 e
M oy xty x1.16=508x0.126x 2208 1,16 = 514.0 tros
Cpo Bt ST 0362 '

Por lo tanto, con M=40.5 gramos se tiene:
M 40500
= =22 135 Mgr/1
17300 300 &
M 40500
=2 =T 788 Mgr/l
PT514 514 &
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Esta misma proporcién tiene que ser aplicada a los datos
arbitrarios (pero proporcionales) de las tablas numéricas del
reporte KH-R-12. Para ajustar esto se buscan en cada serie el
valor maximo (Cp) y se halla la constante por la cual debe
multiplicarse para igualar al Cp hallado anteriormente: Asi,
para la serie a X1=14.06 m el valor maximo CpI(arbitrario)=
73.3 pero debe quedar igual a CpI(absoluto)= 135.0Mgr/1
Esto quiere decir que cada nimero de esta serie debe ser mul-
tiplicado por este mismo factor, £ para ajustar la serie.

AquiklIvale: k= 135 1.842

73.3

Ahora para la otra serie a X2=25.06 m el valor maximo
Cp2(mdximo)= 106.6 pero debe transformarse a Cp2 (abso-
luto)=78.8 Mgr/I.

78.8
=——=0.739
b 106.6

Se muestran en la Tabla 2 de datos ajustados con estos

multiplicadores para los dos vertimientos.

Aqui k2 vale:

Estos datos numéricos discretos ajustados se grafican en
la Figura 19 mediante una rutina apropiada de Excel. A
partir de estos datos especificos de concentracién para el ex-
perimento en el canal de 40 metros en Caltech es posible re-
alizar enseguida los modelamientos tedricos que se requie-
ran para comprobar las diferentes hipétesis.

Modelacién usando la ecuacion de Fick clasica (con Coeficiente
longitudinal de dispersién constante) con los datos dados por
H.B. Fischer

Con los datos que da Fischer para este experimento se modela
la férmula clasica de Fick y con los datos correspondientes
consignados originalmente en el informe KH-R-12.

AVuE’

Clx,t)=

X1=14.06 m
Con E=0.0256 m?/s, con A= 0.140 m? y con U=0.362 m /s.

Concentracién promedio en Conceniracién promedio en
Tiempo en X2=25.06 m unidades arbitrarias y su Tiempo en X1=14.06 m unidades arbitrarias y su
después del vertimiento valor ajustado. después del vertimiento. valor ajustado.
(Mgr/I) (Mgr/1)

57 0.0-0.0 32 0.0-0.0

59 0.7-0.52 33 1.5-2.76

61 13.4-9.90 34 16.2-529.8

62 31.4-23.2 35 42.4—78.1

63 52.4-38.7 36 70.0-128.9

64 72.5-53.6 36.5 73.3—135.0

65 91.5-67.6 37 72.9-134.3

66 102.1-75.5 38 66.0-121.6

67 106.6—78.8 39 51.7-595.2

68 105.3-77.8 40 41.0-75.5

69 97.1-71.8 41 34.3-63.2

70 84.4-62.4 42 25.6—-47.2

71 71.6-52.9 43 16.1529.7

72 61.4-45.4 44 10.9-20.1

73 50.6-37.4 46 4.7-8.7

74 41.1-30.4 48 1.7-3.13

75 32.1523.7 50 0.5-0.92

76 25.0-18.5 52 0.2-0.37

77 18.4-13.6

79 10.3-7.61

81 4.9-3.62

83 2.0-1.48

85 1.0-0.74

87 0.5-0.37

TABLA 2. Distribuciéon de
89 0.2-0.15 concentraciones en el tiempo.
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Para este sitio se tienen los siguientes datos para ingre-
sar en el modelo Excel que graficara el modelo teérico su-
perpuesto a la curva experimental. Se muestra en seguida
las dos modelaciones aisladas y en conjunto utilizando los
datos del informe KH-R-12 y la formula clasica de Fick. Fi-
gura 20.

X2=25.06 m
Con E=0.0256 m?/s, con A= 0.140 m? y con U=0.362 m/s.

Es evidente de la observacién de estas curvas que, tal
como ha sido advertido reiteradamente en muchas publicacio-
nes, que ni la altura de la curva ni el grado de asimetria son
reproducidas correctamente, por lo menos utilizando un valor
constante del coeficiente E calculado con el método “Routing”
de Fischer. La curva tedrica alcanza el pico un poco después
que el dato experimental indicando que el dato de velocidad
tiene un pequeno desfase.

Aplicacién del nuevo procedimiento

Estos datos experimentales ajustados deben ser reproducibles
desde el modelo tedrico usando las mismas constantes de pro-
porcionalidad. Figura 21.

X1=14.06 m

Se parte de los siguientes datos: U=0.362 m/s, ®1=0.131,
®=50.81/s.

X2=25.06 m

Se parte de los siguientes datos: U=0.362 m/s, ®1=0.126,
)=50.81/s.

Claramente esta modelacion es mds exacta que la clasica
de Fick. Queda en evidencia de nuevo una discrepancia con la
velocidad la cual para el dato experimental de trazadores es
un poco mayor que la utilizada en la ecuacién. En seguida se
hacen ajustes a los valores de los pardmetros para mejorar el
ajuste teoria-experimento.

160
140
120
100
80
60
40
20

Concentracion (Mgr/|)

20 0 10 20 30
Tiempo (s)

40 50 60
FIGURA 20A. Modelaciones
individuales y en conjunto de
Fick clésica.
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FIGURA 20B. Modelaciones
Tiempo (s) individuales y en conjunto de
Fick clésica.
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FIGURA 20C. Modelaciones
Tiempo (s) individuales y en conjunto de
Fick clasica.
Ajustes de los valores para obtener curvas muy ajustadas con
respecto al dato experimental - <tanci Cp u Q t
P! : . p . Distancia (Mgr/l) (m/s) /) ] (s
La ventaja de disponer de una formula racional para la curva
de trazador (en lugar de un procedimiento de ajuste estadis-
tico como el “Routing”) es que permite introducir pequerias X1=14.06 m | 128.5 | 0.372 53.0 0.137 37.8
variaciones hasta que las curvas coincidan de forma optima
con el experlmento, .todo .Ifledlante una simple rutina de Ex- x2-2506m | 753 0.372 53.0 0.130 674
cel. La primera modificacién que se hace es aumentar la velo-

cidad media del flujo para anular el pequenio desfasaje obser-
vado de las curvas tedricas con las experimentales. Estas
variaciones conllevan asi mismo una cierta variaciéon de @,
@(t) y de Cp(t) a valores consistentes. Un cuadro de tales ajus-
tes se muestra en Tabla 3.

Las curvas logradas en Excel para estos datos ajustados,
tanto en el tiempo como en el espacio se muestran a continua-
cién en la Figura 22.

TABLA 3. Ajuste de datos bésicos para que la convergencia teoria
experimento sea optima.

Verificacion de la formula de Elder

Inicialmente se verifican los coeficientes longitudinales de
dispersion
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FIGURA 21A. Modelaciones
con el nuevo método 0 10
manteniendo la velocidad
media.
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FIGURA 21B. Modelaciones
con el nuevo método
manteniendo la velocidad
media.

40 60 80 100
Tiempo (s)

X1=14.06 m:

gt UB_ 0187203728 x0.215x31.8
(t)= -
2 2

X2=25.06 m:

~0.0106 m?/s

B0 90* Ut (0.130)%x (0.372)2 x0.215x67.4
(0)= -
2 2

El valor promedio para este parametro es:
E~0.0138m?2/s

Se calcula en seguida la velocidad cortante que vale para
el canal en operacion:

~0.0169m?/s

U*=+/g h S=+9.81x0.128x0.0002=v2.51x10*=0.0159 m /s
E~593hU*=5.93%0.128x0.0159=0.0121m?/s

Se tiene entonces un error porcentual del 14%. El valor
encontrado por Fischer mediante el Método de “Routing” fue

de 0.0236 m%s con un error del 97%. En este caso, con condi-
ciones ajustadas a los requerimientos originales de Elder, la
coincidencia es apropiada. Sin embargo, para otro tipo de
cauces es necesario investigar en que momento se debe hacer
el célculo.

Verificacion de los puntos de inicio y terminacién de las curvas

Este calculo no tiene un equivalente en las teorias corrien-
tes sobre la dispersién y se constituyen en informaciones vi-
tales para los estudios de calidad de agua. Estos tiempos
medidos desde el punto de vista del observador fijo en la ori-
lla se pueden calcular con las ecuaciones (31) y (34) y serdn
en general:

TPrimeras particulas = Tp =t- 2\/3 ¢ t= t(l_ 2\3 ¢)

Ingenieria Civil 170/2013
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FIGURA 22A. Modelaciones 20 0 20

ajustadas para tiempo y
distancia.
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FIGURA 22B. Modelaciones
ajustadas para tiempo y
distancia.
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Estas formulas aproximadas aplicadas a las dos curvas del
experimento de Fischer son:

X1=14.06 m

Tpy ~t(1-2B ¢y)=37.6 (1-2x0.464x0.137) = 32.8 5

Ty, = t1[1+2@ o [ﬁ—‘@)z 37.6 (1+2x0.464x0.137x1317) = 43.9 5
X2=25.06 m

Ty = ty(1- 2B 65) = 67.7(1- 2x0.464x 0.130) = 59.5 s

Ty~ t2(1+ 2B 9, [i*:f ]]: 67.7(1+2x0.464x0.13x1.3) = 78.3s

— V2

Los valores medidos para estos tiempos se muestran en la
Figura 23.

La Tabla 4 muestra la comparacién entre valores medidos
y valores calculados para estos tiempos notables del trans-
porte de soluto en el canal de 40 metros de Caltech.

Verificacion de caudales ajustados

Se calculan los caudales que valen para los dos sitios de medi-
cién utilizando los datos obtenidos del nuevo procedimiento:

M 40500

Q= = =5251/s
Cpx 9y xt; x1.16 128.5x0.137x37.8x1.16
Y:
@ = M 40500 =5291/s

T Cpyx 0y xtyx1.16 75.3x0.130x67.4x1.16
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Tul=48s
= Tu2=83s
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=
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[e]
O
20 1
0
0 20 40 60 80 100 120 FIGURA 23. Verificacién de los
-20 tiempos de llegada y
Tiempo (s) permanencia de las parficulas
de trazador.
Serie X1=14.06 m X2=25.06 m et Formula o
Tp calculado (s) 32.8 59.5
Tp medidols) 32.0 59.0 SRy e 371 %Ei.(iéé —1447
Diferencia absoluta 0.8 0.5 [37.8)
Diferencia porcentual ~3% =1%
Tu calculado () 43.9 78.3 X2=25.06 m 0= B . 1247
(67.4)—0.666
Tu medido (s) 48.0 83.0
Diferencia absoluta 4.1 4.7
Promedi 1347 (Mgr/l/seg(2
Diferencia porcentual ~9% ~6% romedio 347 (Mgr/1/segt2/3))
TABLA 4. Tiempos calculados y medidos para las primeras y Oltimas

particulas de trazado.

TABLA 5. Célculos del pardmetro o.

Prediccion de Cp(X] con la distancia

El conocimiento de la concentracién pico del soluto en tér-
minos de la distancia tiene gran significacién para los es-
tudiosos del fenémeno de la contaminacion hidrica. Para
analizar este tema es necesario aplicar las ecuaciones de
(43) a (44). Inicialmente se debe conocer los cdlculos del
pardmetro o para las dos series 2700 del canal de Caltech
de acuerdo con los datos de la Tabla 3 mostrados en la Ta-
bla 5.

Se establecen las ecuaciones requeridas de la siguiente
forma, con el dato anterior de oy con U=0.372 m/s:

2
_ 3 ; 5
Cpt)=ax(t) = ax(g] =axUix X
Por lo tanto, con distancia en metros:

Cp(X) = 697x X

Por lo tanto la expresién buscada se grafica en conjunto
con los datos experimentales en la Figura 24.

Prediccion de @(X) con la distancia

Para el experimentador tiene sentido practico el valor de @
con la distancia puesto que esta funcién da informacién de
c6mo evoluciona la pluma de trazador desde un punto de
vista energético y puede indicar cuando el soluto cubre homo-
géneamente la seccion transversal.

¢=Lxl:¢ xi:q) x@
Qul16 r 3\/2( T
U
Y entonces:
40500 U 0.372 1
X)=——— X = =0.490X " ~ 0.352X —
#X) 53x1347x1.16 X X x

Por lo tanto, para el caso que se estudia la funcién buscada
se grafica en conjunto con los datos experimentales, con dis-
tancia en metros. Figura 25.
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FIGURA 24. Graficacién del
estimativo numérico para la
concentracién pico con la
distancia.

40 50

Una utilidad muy grande de esta funcién es estimar la dis-
tancia a la cual ocurre la condicién de “Mezcla completa” o sea
cuando el soluto se ha difundido homogéneamente en toda la
seccion transversal del flujo en el canal. Esta condicién ocurre
cuando ¢= 0.38, por lo tanto se plantea la siguiente ecuacién:

1
0.38=0.352x —
ix

Por lo tanto:

0.38

Este resultado indica que a menos de un metro del punto
del vertimiento ya se tenia el trazador distribuido uniforme-
mente en toda la seccién transversal del flujo. Esta situacién

Xm:[wﬁj:o.som

extrema de inyeccién completa casi instantdnea se debié a
que el vertimiento stbito de la solucion salina se hizo con un
aparato especial (canaleta) que vertié al tiempo en una linea
larga atraves de todo el ancho del canal.

Por tltimo se consignan los datos finales de la revision del
experimento realizado por H.B. Fischer en 1966. Tabla 6.

9. CONCLUSIONES

1. Se analizan en este Articulo los desarrollos de G.I. Tay-
lor sobre el fenémeno de la dispersion en flujos natura-
les y las restricciones que este autor puso a las ecuacio-
nes de transporte conservativo en tubos rectos largos.
Se analiza la ecuacion de J.W. Elder que extiende estas
formulas al caso de los cauces naturales. Especialmente

04
0,35 +

0,3 4
0,25

@ (X)

0,2
0,15

0,05

FIGURA 25 .Desarrollo de la
funcién @ con la distancia.

20 30 40 50

Distancia (m)
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Parametros ajustados para - o
el Canal W.M. Keck Lab. X]_S': ': J 6m xz_s;.so 36 m Promedio
Caltech, 1966 - -
Masa
40.5 40.5 40.5
M (gr)
Concentracién pico
128. 75. -
Cp (Mgr/) 8 >3
o
(Mar/1/s(-2/3)) 1447 1247 1347
Caudal
Q /s 53.0 53.0 53.0
(0] 0.137 0.130 -
ge“die“'e 0.000154 0.000397 0.00028
Velocidad
U (m/s) 0.374 0.370 0.372
Tiempo de transporte 378 67.4 _
t(s)
Coeficiente Longitudinal de
dispersién 0.0106 0.0169 0.0138
E (m?/s)
TABLA 6. Cuadro de datos
finales para las modelaciones longitud d |
de la revisién del experimento Longnu ¢ mezcia Lm=1.0 m Mezcla casi instantanea
KH-R-12. m
se hace énfasis en la paradoja que resulta al imponer ser aplicado en casos practicos con la sola ayuda del
condicién de flujo uniforme para garantizar un trans- programa Excel lo cual constituye un valioso recurso
porte dispersivo simétrico en una pluma de trazador. para el especialista en este campo de la técnica que no
2. Se demuestra como desde una perspectiva general el va a requerir complejos programas especiales para re-
Coeficiente Longitudinal de dispersion, E debe ser una solver sus proyectos.
funcién del tiempo para resolver esta paradoja. Esta 5. El nuevo método involucra una funcién que describe el

ampliacion del campo de operacién de este coeficiente
de transporte permite explicar los detalles de la asime-
tria de las curvas de trazador. Se analiza como la de-
pendencia temporal de este pardmetro tiene profunda
relacion con el mecanismo mismo por el cual un obser-
vador fijo en la orilla del flujo ve la pluma sesgada (asi- 6
métrica) debido a la composicién de velocidades que se
desprende del principio de relatividad mecénica de Ga-
lileo y por lo tanto depende del tiempo al ser sensible a
la variacién de la velocidad de difusién transversal.

3. Se explica como la ecuacién de Elder para calcular el
Coeficiente Longitudinal de trazador sigue siendo cer-
cana a la realidad, a pesar de las diversas razones que
se dieron para restringir su posible rango de aplicabili-
dad. Se analizan las razones por las cuales esta aproxi-
macion es correcta y mas bien los métodos usados para
“calibrarla” estan en error al tratar de involucrar la asi-
metria de las curvas de trazador como algo real.

4. Se propone un método alterno que se basa en una vi-

sién amplia de la dispersion como un fenémeno bidi- 7.

mensional descrito por una ecuacién clésica de Fick con
el coeficiente de transporte funcién del tiempo y por lo
tanto coherente con el fendmeno que lleva a la asime-
tria en las curvas reales de trazador. Se explica cémo
este nuevo método ademds de ser un tratamiento inte-
gral y preciso del fenomeno de la dispersion, permite

desarrollo energético de la pluma de trazador y que por
lo tanto es sensible al momento en que el trazador
pierde un grado de libertad al llenar homogéneamente
la seccion trasversal en la llamada condicién de “Mezcla
competa”.

. Se explica como con estas nuevas ecuaciones es posible

calcular los tiempos de aparicién de las primeras parti-
culas de trazador asi como la permanencia de las tlti-
mas particulas. Estas informaciones son de vital impor-
tancia para los estudios contempordneos de calidad de
agua. Se presentan también formulas derivadas del
nuevo método que permiten calcular y predecir los
tiempos en los que apareceran las primeras particulas
de trazador en el flujo y también el tiempo de perma-
nencia de las ultimas particulas. Igualmente una for-
mula que permite calcular y predecir el valor de la con-
centracion del trazador atraves del cauce. Datos estos
muy importantes para los estudios actuales de calidad
de aguas.

Se presentan un experimentos de trazador salino reali-
zados por H.B. Fischer en 1966 en el canal de 40 me-
tros del laboratorio Caltech en California, Estados Uni-
dos. Las curvas reales son comparadas con los modelos
tedricos que resultan encontrdndose una convergencia
satisfactoria, aceptandose entonces que el método co-
rresponde a realidades experimentales.
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8. Esta técnica ampliada de estudio de trazadores vale en
régimen no uniforme y para etapas tempranas de la
evolucién de la pluma en la que coexisten la difusion
transversal y la dispersién longitudinal. Por estas razo-
nes su aplicacién al estudio de las contaminaciones hi-
dricas puede ser muy ventajosa frente a las metodolo-
gias actuales, muy restringidas por ser estacionarias.

9. Como el Coeficiente de dispersién en este articulo es
funcién del tiempo, en trabajos posteriores se debe esta-
blecer las condiciones temporales de su aplicacién de
manera general.
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Este libro que se presenta, es el compendio del tra-
bajo realizado por un grupos de expertos bajo la di-
reccién del Laboratorio de Interoperabilidad Ferro-
viaria del CEDEX en el drea de la seguridad del
sistema ferroviario, para la identificacion de aque-
llas amenazas significativas y su riesgo asociado
que, en determinadas circunstancias, pueden inter-
ferir en el correcto funcionamiento del sistema fe-
rroviario y que, por tanto, deben ser examinadas
con especial atencion en los procesos de evaluacién
de los diferentes subsistemas constitutivos del fe-
rrocarril asi como en las fases previas de obtencién
del Certificado de Seguridad para la puesta en ser-
vicio de los mismos. Estas amenazas determinan
requisitos esenciales de seguridad a tener en cuenta
en los Safety Cases de las diferentes instalaciones o
equipos para la concesién de la autorizacién de circulacién de un nuevo vehi-
culo o apertura de una linea o seccién de linea. La metodologia empleada en el
proceso sigue las recomendaciones dadas por la ERA relativas a los Métodos
Comunes de Seguridad (MCS) para el anélisis del riesgo de amenazas y los
criterios y los criterios expuestos en la EN 50126. La estructura que da
cuerpo a todo el trabajo, es la Base de Datos General de Amenazas Significati-
vas, Hazard Log, obtenida de la identificacién y anélisis de las amenazas rea-
lizado por un grupo de expertos en base a su experiencia, sobre cada uno de
los subsistemas establecidos en las ETIs. De las amenazas consideradas se
presentan unos Informes en los cuales, ademds de realizar una breve exposi-
cién de la amenaza y porqué se ha considerado, se incluyen las causas, que a
juicio del experto, determinan la amenaza y las recomendaciones a seguir
para reducir o mitigar su riesgo, es decir, los requisitos esenciales que a la
hora de realizar el proyecto se deben tener en cuenta para mitigar o reducir el
riesgo de la amenaza. En definitiva, este libro constituye una herramienta im-
portante de ayuda en el seguimiento de la seguridad del sistema ferroviario y
tiene también como objetivo la transmisién de experiencia sobre el funciona-
miento real de los subsistemas ferroviarios y de sus puntos mas criticos.
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Afo de edicion: 2012
P.V.P.: 25€

Este Manual
pretende
constituir
una ayuda
para todos
aquellos que
tienen que
proyectar o
construir fir-
mes con ca-
pas tratadas
con cemento,
en especial
para los téc-
nicos que se

G e

enfrentan

por primera

N° de paginas: 265 vez a un
Afo de edicion: 2009 fi

P.V.P.: 20€ -me de este

tipo desde

cualquier po-
sicién: empresas consultoras, constructoras, la-
boratorios a administraciones. El texto detalla
los conceptos basicos a los materiales tratados
con cemento, las propiedades de los distintos ti-
pos de mezclas, su dosificacion y caracteriza-
cién, y describe las practicas mds adecuadas
para el proyecto, construccion y control de cali-
dad de los firmes con capas tratadas con ce-
mento. E1 Manual es el resultado de la colabo-
racion entre el Instituto Espafiol del Cemento y
sus aplicaciones (IECA), y el Centro de Estu-
dios y Experimentacién de Obras Publicas (CE-
DEX), del Ministerio de Fomento.

Las cimentaciones especiales hormigonadas in situ, objeto de la presente publicacién, estan constituidas
por pilotes de desplazamiento y extraccion, muros pantalla y pantallas de pilotes. La designacién de es-
tas cimentaciones proviene de sus condiciones especiales de puesta en obra de hormigén, generalmente
con perforaciones profundas, bajo agua o fluido estabilizado, y con cuantias de armadura importantes;
que obligan a exigir al hormigén una serie de caracteristicas especificas. Si bien estos elementos estdn
incluidos en la normativa espariola de aplicacion a las estructuras de hormigén (EHE, Cédigo Técnico y
PG-3), al tratarse éstos de tratados generales, no se cubren muchos de los aspectos particulares en
cuanto a las caracteristicas que deberia tener el hormigon y las precauciones que deberian tomarse du-
rante la ejecucién de este tipo de estructuras. Por ello y de forma complementaria, se ha desarrollado
normativa europea de aplicacién a los hormigones de cimentaciones especiales: la UNE-EN 1536 (Ejecu-
cion de trabajos especiales de geotecnia. Pilotes perforados) y la UNE- EN 1538 (Ejecucion de trabajos
especiales de geotecnia. Muros pantalla), ambas publicadas por AENOR en el afio 2000.En este trabajo
se recoge el Estado del Arte sobre el hormigonado de cimentaciones especiales, incluyendo su puesta en
obra. En el texto redactado se detallan los requisitos incluidos en la normativa de aplicacién (tanto la
espanola y europea antes mencionadas como otras normativas internacionales especificas consultadas),
justificando y explicando su importancia y necesidad. También se incluyen otros aspectos que pueden
contribuir a mejorar la calidad del hormigén de estas obras que, aunque no incluidos en la normativa, aparecen descritos en la bi-
bliografia especializada o bien han sido extraidos de la experiencia practica. El documento esta dividido en diez capitulos, que cu-
bren los materiales componentes del hormigén y su dosificacién, puesta en obra, propiedades del hormigén fresco y endurecido, du-
rabilidad, control de calidad y un ultimo capitulo referente al hormigén autocompactante. E1 Estado del Arte redactado contiene un
gran volumen de informacién, por lo que a efectos précticos se ha puesto especial énfasis en el capitulo 10 resumen y conclusiones
que de forma sintética recopila los aspectos fundamentales que deben tenerse en cuenta. Cualquier informacion incluida en este
apartado puede ser ampliada y justificada en el capitulo correspondiente del Estado del Arte. Por dltimo, el Anejo recoge los datos
de mayor interés en relacién con el hormigén utilizado en obras singulares de pantallas y pilotes "in situ" realizadas en Espana.
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La exposicion
Artifex. Inge-
nieria romana
en Espaina
pretende dar a
conocer el in-
menso legado
técnico del
mundo  ro-
mano; mues-
tra los saberes
en diversos
campos de la
tecnologia vy,
de manera
particular, sus
aplicaciones a
la ingenieria
civil en Hispa-
nia, con el
acento puesto
en los procedi-
mientos y téc-
nicas emplea-
dos por el artifex o artifice. Los materiales y maquinaria
utilizados en la construccién de obras publicas, los sistemas
de abastecimiento de agua a las ciudades, y la ejecucion de
infraestructuras para el transporte terrestre y maritimo son
algunos de los temas que componen el recorrido expositivo.
Se trata de una versién adaptada para la itinerancia de la
muestra homénima presentada en el Museo Arqueoldgico
Nacional de Madrid en 2002, cuyo catalogo ha sido reedi-
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Afio de edicion: 2005
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Este libro, obra de
Agustin de Betan-
court y Molina,
describe con minu-
ciosidad una fa-
brica de cafiones
ubicada en la pe-
quena isla de Yn-
drid (Francia), en
el rio Loira, junto
a Nantes, cuyo ori-
ginal se guarda en
la actualidad en la
biblioteca del Pala-
cio Real de Madrid
bajo la custodia de
Patrimonio Nacio-
nal. Esta edicion,
con la que se fina-
liza la conmemora-
cién del 250 ani-
versario del
nacimiento de su
autor, respeta con
la méaxima exacti-
tud el contenido del manuscrito original, pero no asi su for-
mato (demasiado grande para ser consultado) ni su encuader-
nacién (en piel con guardas en seda). El libro original incluye
un texto preliminar manuscrito, seguido de 49 ldminas de fac-
tura impecable. Fernando Saenz Ridruejo, reconocido especia-
lista en la trayectoria vital y profesional de Betancourt, ha re-
alizado para esta ocasion un andlisis completo de su figura,
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su tiempo y su obra a modo de complemento.

El presente manual es resultado del proyecto de investigacion (PT-2007-035-
18IAPM) “Determinacion del nivel de riesgo aceptado en el funcionamiento del ferro-
carril en Esparia para los diferentes subsistemas existentes” (DETRA) subvencionado
por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) dentro del
Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte del Plan Nacional de Investiga-
cién Cientifica, Desarrollo e Innovaciéon Tecnoldgica 2004-2007, con el objetivo de
proporcionar a la autoridad ferroviaria espafola informacién del nivel de riesgo en el
ferrocarril espafiol en base al estudio y anélisis del histérico de los accidentes e inci-
dentes ocurridos en los ultimos afos, siendo un referente en la gestién de riesgos
desde el enfoque sistémico, tanto a nivel nacional como internacional. El manual se
ha estructurado en cuatro grandes bloques. El primer bloque (capitulo 1) ofrece al
lector una visién del marco normativo nacional y europeo en la gestion de la seguri-
dad ferroviaria y describe el alcance del proyecto DETRA dentro de este marco. El
segundo bloque (capitulo 2) expone la metodologia més adecuada para la obtencién
del nivel de riesgo de un sistema ferroviario, ilustrandola con la experiencia obte-
nida de la aplicacién de dicha metodologia a través del proyecto DETRA en el ferro-
carril espanol. En el tercer bloque (capitulo 3) se exponen los resultados de la aplica-
cién de la metodologia DETRA al sistema ferroviario espanol para el periodo
temporal 2000-2008, obteniendo fundamentalmente el nivel de riesgo del sistema fe-
rroviario espanol mediante los Indicadores de Valor de Referencia (IVR). Final-
mente, el dltimo bloque (capitulos 4 y 5) recoge las conclusiones y recomendaciones
obtenidas en relacién a: i) las tasas de nivel de riesgo; ii) el sistema ferroviario de fa-
llos; iii) los principales colectivos de riesgo; iv) la asignacion de los niveles de riesgo a
los actores ferroviarios y las personas ajenas al ferrocarril y, v) indicadores de la Di-
rectiva de Seguridad Ferroviaria 2004/49/CE.

Pedidos

Para realizar un pedido de publicaciones puede hacerlo por teléfono, fax o correo a:
CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas

c/ Alfonso XlI, 3 - 28014 Madrid

Teléfono: (+34) 91 335 72 95 « Fax: +(34) 91 335 72 49 « E-mail: publicaciones@cedex.es




Ingenieria Civil
Normas de Redaccion y Publicacion de Articulos

Informacién general

La revista Ingenieria Civil, editada por el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Poblicas es una publicacién
cientifica destinada a un pablico especializado en los campos de ingenieria civil y medioambiental. Es una revista arbitrada
que utiliza el sistema de revision por pares y en la que son objeto de evaluacién externa todos los trabajos recibidos.
Acepta para su publicacién trabajos de investigacion especiolizodos cuya cobertura temdtica cubre los campos de
ingenieria civil y medioambiental, hidrologia, transporte, geotecnia, ma’reriares de construccién, puertos y costas e historia
de las obras publicas, con el objetivo de 3c1r a conocer la tecnologia més avanzada y su contribucién al desarrollo de las
obras poblicas.

Las personas inferesadas en publicar sus articulos en la revista Ingenieria Civil, deben diric?ir sus trabajos al Secretario de la
revista de Ingenieria Civil. C/ Alfonso XlI, 3y 5, Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Poblicas (Edificio CETA),
28014 Madrid, Espafia, o bien, a las siguientes direcciones de correo electrénico:

ana.garcia@cedex.es, alejandro.d.martos@cedex.es, olga.sanchez@cedex.es, o ingcivil@cedex.es.

En cualquier caso, seré indispensable entregar el articulo en soporte digital.

Los originales deberdn seguir, siempre que sea posible la siguiente estructura: resumen, palabras clave, texto (introduccién,
material y métodos, resultados y discusién), agradecimientos y bibliografia.

Presentacién de los trabajos

Con carécter general, la extensién maxima del texto serd de 40 paginas tamafio DIN-A4, (en formato Word), escritas a
doble espacio, cuerpo de letra 12. En casos excepcionales podrén publicarse arficulos de mayor extension, que quedarén
igualmente al criterio y aprobacién del Comité de Redaccién.

El articulo se acompafiaré de una carta de presentacién en la que se solicite la consideracion del articulo y en la que,
ademds, el autor explicard en 4-5 lineas, cual es la aportacién original del trabajo que presenta y sus novedades, la
declaracion de no envio simultdneo a otras revistas y la confirmacién de las autorias firmantes. Asimismo, en esta carta
figurara la cesién de todos los derechos al editor.

Los Articulos se presentarédn de acuerdo al siguiente orden y estructura:

Titulo del articulo: Conciso pero informativo, en castellano e inglés.

Nombre y dos apellidos de cada uno de los autores. En el caso del primer autor, se afiadiré la direccién del correo
electronico. Se incluirén las referencias profesionales y académicas de los autores.

Informacién sobre becas, ayudas o soForte financiero con el que se ha contado (Proyectos de Investigiocién) para la
subvencién del trabajo y ofras especiticaciones, cuando sea el caso. Debe aportarse también el titulo traducido al
inglés.

Resumen del trabajo: Serd de una extensién entre 200-250 palabras y tendré dos versiones, una en castellano y ofra
en inglés.

Palabras clave: Tendré dos versiones, una en castellano y ofra en inglés. Se especificaran entre 5-10 palabras clave
que identifiquen el contenido del trabaijo, y para facilitar su inclusién los repertorios y bases de datos nacionales e
internacionales. Se recomienda utilizar términos controlados de referencia extraidos del Thesaurus of Engineering
and Scientific Terms, publicado por The American Association of Engineering Societies, Washington, D.C. y
disponible en la web:

http:/ /www.amazon.com/Thesaurus-Engineering-Scientific-EngineersCouncil /dp/0685092895

Ingenieria Civil 170/2013 125




Texto del Articulo: Los trabajos deben ir, si la estructura y contenidos asi lo permiten, divididos en los siguientes
apartados: Introduccién, Material y Métodos, Resultados y Discusion.

Introduccién: Debe incluir los fundamentos y el propésito del estudio, utilizar las citas bibliogréficas estrictamente
necesarias. No incluird datos o conclusiones del trabajo que se presenta ni realizaré una revision bibliogréfica
detallada.

Material y métodos: Las fuentes y métodos previamente publicados deben describirse sélo brevemente y aportar las
correspondientes citas, excepto que se hayan reo|izo(£> modificaciones en los mismos. Se describird el calculo
utilizado y la forma de muestreo, en su caso. Se haré referencia al tipo de andlisis critico, estadistico, efc., empleado
(indiquese el que proceda segin érea de conocimiento). Si se trata de una metodologia original, es necesario
exponer las razones que han conducido a su empleo y escribir sus posibles limitaciones. Cuando se haga referencia
a sustancias o productos quimicos o materiales debe indicarse el nombre genérico.

Resultados: Aparecerdn en una secuencia légica en el texto, tablas o figuras. No se repetirén en todas ellas los
mismos datos ya recogidos en el texto. Se procuraré resaltar las observaciones importantes. Se describiran, sin
interpretar ni hacer juicios de valor, las observaciones efectuadas con el material y métodos empleados.

Discusion: Resumird los hallazgos, relacionando las propias observaciones con ofros estudios de interés, y sefialaré
las aportaciones y limitaciones de unos y otros. No se deben repetir con detalle los datos u otro material ya
comentado en ofros apartados. Mencionar las inferencias de los hallazgos y sus limitaciones, incluyendo ﬁc;s
deducciones para una investigacién futura.

Es adecuado enlazar las conclusiones con los objetivos del estudio, evitar las afirmaciones gratuitas y las
conclusiones no apoyadas completamente por los datos del trabajo.

Agradecimientos: Unicamente se agradecerd su colaboracién a personas que hayan hecho contribuciones
sustanciales al estudio.

Citas en el texto: Autor y afio entre paréntesis. Cuando el autor forma parte de la argumentacion sélo el afio entre
paréntesis. Cuando se cita varias veces a un mismo autor pero a distinta obra del mismo afio, se le afiade a, b, c.

...procedimiento de cimentacién suficientemente acreditado (Redwood and Jain 1992)]. Asimismo, Van der
Sanden and Hoekman (2005) propusieron......En ofras situaciones (Redwood and Jain 1992q) la cimentacion.....

Para la elaboracion de las referencias se recomienda el seguimiento de la norma ISO 690 o los criterios de los
ejemplos descritos a continuacién:

Articulo de una revista:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo del articulo. Responsabilidad secundaria. Titulo de la publicacién seriada.
Edicién. Localizacion en el documento fuente: afio, nGmero, péginas.

Ejemplo:
REDWOOD, R.G., JAIN, A K. Code provisions for seismic design for concentrically braced steel frames
Canadian Journal of Civil Engineering, 1992. Vol 19, N2 6. 1025-1031.

Libro:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo del libro. Mencién de responsabilidad secundaria (traductor; prologuista;
ilustrador; coordinador; etc.)*. N© de edicién. Lugar de edicién: editorial, afio de edicion. N® de paginas*.

Serie*. Notas*. ISBN

Ejemplo:
BOBBIO, Norberto. Autobiografia. Papuzzi, Alberto (ed. lit.); Peces-Barba, Gregorio (prol.); Benitez, Esther
(trad.). Madrid: Taurus, 1988. 299 p. ISBN: 84-306-0267-4

Parte de un libro:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo de la parte. En: Titulo de la obra. Edicién. Lugar de edicién: editorial, afio de
edicion. Situacién de la parte en la obra.

Ejemplo:

HEALEY, M.C. The ecology of juvenile salmon in Georgia Strait, British Columbia. En: Salmonid ecosystems of
the North Pacific. Editado por W.J. McNeil, D.C. Himsworth. Corvallis, Oregon. State University Press. 1980.
op. 203-229.
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Ponencias de congresos: Referencia similar a una parte de un libro

APELLIDO(S), Nombre. "Titulo de la parte". En: APELLIDO(S), Nombre. Titulo de la obra completa.

Responsabilidades secundarias*. N© de edicién. Lugar: editorial, afio de publicacién. Serie*. ISBN
Informe:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo del informe. Lugar de publicacién: editorial, afio. Serie, n® de la serie.
(Disponibilidad)

SANDERS, W.W.,, Jr., ELLEBY, H.A. Distribution of wheel loads in highway bridges. National Cooperative
Highway Research Program Report 83, Transportation Research Board, National Research Council,
Washington, D.C. 1970.

Documentos Electrénicos:

Responsable principal. Titulo [tipo de soporte]. Responsables secundarios*. Edicién. Lugar de publicacién:
editor, fecha de publicacion, fecha de actualizacién o revision, [fecha de consulta]**. Descripcion fisica®.
(Coleccién)*. Notas*. Disponibilidad y acceso** . Nomero normalizado*

Ejemplo:

U.S. ISBN Agency. The Digital World and the Ongoing Development of ISBN [en linea]. New Providence,
N.J.: RR Bowker, s.d. [ref. de 16 de agosto 2002]. Disponible en Web:

http:/ /www.isbn.org/standards/home/isbn/digitalworld.asp>.

El listado bibliogréfico debe ser corregido por el autor, comparéndolo con la copia en su poder. Se evitara
utilizar como citas bibliograficas frases imprecisas. No pueden emplearse como tales las que precisen de
aclaraciones como "observaciones no publicadas”, ni "comunicacion personal”, aunque si podrén citarse
dentro del texto entre paréntesis. Los trabajos aceptados, pero ain no publicados, se incluirén en las citas
bibliograficas especificando el nombre de la revista, seguido por la expresién "en prensa”.

Figuras (Tablas): Serdn consideradas figuras todo tipo de imégenes fotografias, graficas o dibujos. Se ordenaran
segUn orden de aparicién en el texto, y seran identiﬁcodas por el término c:breviago fig. n° o, en su caso, tabla n°.
Los fitulos o pies que las acompaiien deben explicar perfectamente el contenido de las mismas. Se exige que tengan
una resolucién minima de 300 ppp.

Proceso editorial

Los trabajos se remitiran acompafiados de una carta de presentacién, en la que se solicitard la evaluacién para su
publicacién en alguna de las secciones de la Revista, con incricocién expresa de que se trata de un trabajo que no ha sido
difundido ni publicado anteriormente, que se envia Gnicamente a la revista Ingenieria Civil para su evaluacién y
p|ub|i<l:)acién, si procede, asi como las aportaciones en cuanto a originalidad y novedad que, a juicio de los autores, plantea
el frabajo.

La redaccién de la Revista acusaré recibo a los autores de los trabajos que le lleguen y posteriormente informara de su
aceptacién o rechazo.

La redaccién pasard a considerar el trabajo para su J)ub“cacién por el Comité Editorial, para lo que comprobaré si se
adecua la cobertura de la revista y cumple las normas de publicacion. En tal caso se procederd a su revision externa.

Los articulos serén revisados de forma anénima por dos expertos en el objeto de estudio y/o metodologia empleada. La
redaccién de la Revista, a la vista de los informes externos, se reserva el derecho de aceptar/rechazar ?os articulos para
su publicacién, asi como el de introducir modificaciones de estilo y/o acortar los textos que sobrepasen la extension
permitida, con el compromiso, en tal supuesto, de respetar el contenido del original.

Los autores/as de articulos aceptados recibirén las pruebas de imprenta para su correccién por correo electronico. Deberén
devolverlas corregidas a la redaccién de la Revista dentro de la semana siguiente a su recepcién.
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