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Resumen

Desde mediados del siglo pasado, investigadores como Luna B. Leopold (y otros del USGS) en los Esta-
dos Unidos desarrollaron el concepto de “equilibrio dindmico’, que relaciona la geomorfologia de los cauces
naturales con parametros bésicos del flujo. En este articulo se explora en detalle esta condicion, especialmente
a partir de un nuevo enfoque del “acoplamiento’, usando trazadores, de las caracteristicas locales del flujo con
las condiciones generales del mismo. Este acoplamiento especial es posible gracias a que, en estado estacio-
nario, existe una equivalencia entre tasas de transporte de masa locales y generales, que no ha sido advertida
hasta ahora. Para ilustrar la técnica, se estudia experimentalmente su aplicacién a un gran cauce de montana
en Colombia.

Abstract

Since the mid-20" century, researchers such as Luna B. Leopold -and others from USGS- in USA have develo-
ped the concept of “dynamic equilibrium”, which relates geomorphology of natural streams to basic parameters of
flow. This article seeks to examine these phenomena, mainly after the adoption of a new approach to “coupling”,
by using traces, of local characteristics of flow and general conditions thereof. This special coupling is possible be-
cause, in steady state, there is an equivalence between local and general mass transport rates, which has not been
noticed until now. To illustrate this technique, it is studied experimentally its application to a large mountain ri-

ver in Colombia.

1. INTRODUCCION

Desde hace tiempos sin memoria el hombre ha obser-
vado los fenémenos que ocurren en los cuerpos de agua,
como parte de su ritual de curiosidad y respeto por lo que
mas lo influencia y le importa. Un hecho observado en es-
tos procesos fluviales ha sido el que existe una relacién evi-
dente entre las fuerzas que tallan los cursos naturales de
agua y la forma y las proporciones de los lechos de los mis-
mos. Asi por ejemplo en un cauce estrecho la fuerza del
agua tallard preponderantemente las paredes laterales (A),
tratando de ganar mas ancho; por otro lado en cauces an-
chos, esta fuerza tendera a profundizar el cauce (B). De esta
forma los procesos de “tallaje” en un sentido u otro tende-
ran a equilibrarse dindmicamente en un cierto punto (C)
(figura 1).

El “equilibrio dindmico” ocurre entonces cuando la sec-
cion transversal del cauce logra un valor tal que las fuerzas
de “tallaje” en distintas direcciones no predominan la una
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sobre la otra y la geomorfologia del flujo se mantiene apro-
ximadamente en el tiempo. 1]

(A) (B) ©)

Figura 1. Procesos de “tallaje” en el lecho.

Este estado de “equilibrio dindmico” en el proceso de
formacion del cauce por el movimiento continuo del agua
no solo se interpreta en términos de los cambios en las
areas efectivas de las paredes resistentes del lecho (efecto),
sino también, e indisolublemente mediante la velocidad
del flujo, la pendiente y la rugosidad superficial (causas).
El efecto final de este proceso de estabilizacion en senti-
dos contrarios no solo afecta la dimensidn transversal sino
también la longitudinal. Asi desde el punto de vista del per-
fil longitudinal del lecho, es que aquellos sitios donde haya
una mayor pendiente la deposicion de sedimento tratara
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de suavizar el perfil, y que en aquellos sitios de pendiente
“suave” la socavacidn tratara de “empinar” el perfil, siendo
Sb la pendiente (figura 2).

Figura 2. Proceso de igualacion del perfil.

El “equilibrio dindmico” en la formacion de los cauces
puede entonces verse como una tendencia a la igualacién
de las tasas de “deposicién” y “socavaciéon” de sedimen-
tos sobre el lecho, tanto en el perfil transversal como en
el perfil longitudinal. Como quiera que el agente controla-
dor directo de estos dos procesos opuestos es en realidad la
velocidad media del fluido, este parametro no tomara por
supuesto valores arbitrarios sino aquellos compatibles con
la tendencia explicita al mencionado “equilibrio dindmico”

Ahora bien, para un grado dado de resistencia del le-
cho (dependiente de las caracteristicas fisicas de las parti-
culas de ese lecho)- o sea lo que se denomina “rugosidad”-,
la pendiente como fuerza motriz del movimiento del flui-
do tomara un cierto valor que ajusta perfectamente la inte-
raccion VELOCIDAD-DEPOSICION-SOCAVACION. [2]

Por las anteriores razones las relaciones entre estos pa-
rametros alométricos (de forma) de un cauce, o sea: ancho,
profundidad, velocidad, pendiente, rugosidad y transpor-
te de masa (sedimentos) son unas especificas: aquellas
compatibles con la dindmica misma del cauce, o sea en
el caso mas simple (aproximado), con las definiciones de
Chezy-Manning para flujo uniforme. [3]

Estas ecuaciones clasicas que normalmente se entienden
como “puntuales” en general son mucho mds que eso pues
en el fondo atienden a cumplir con el principio de “equilibrio
dindmico” del cauce. Quienes realizaron fundamentalmen-
te el desarrollo de esta expresion del “equilibrio dindmico”
en los cauces fueron L. Leopold y T. Maddock, mediante su
modelo potencial aproximado, suponiendo una geometria
simple para la seccion transversal del flujo, con W como an-
cho medio, i como profundidad media, U como velocidad
media, Sb como pendiente y n como Numero de Manning :

Q=WxhxU (1]
w=ate 2]
h=cilo [3]
U~kio [4]
Sb:,,jE [5]
nr—= (6]

En el grupo de ecuaciones anteriores, numeradas de
[1] a [6], los parametros a, ¢, k p y g son valores a hallar
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mediante los datos experimentales. Normalmente se deter-
minan a través de los datos Caudal-nivel de la oficina gu-
bernamental de hidrologia (en Colombia el IDEAM) y de
los datos de trazador.

Por otro lado el mencionado “equilibrio dindmico” no
solo se establece analiticamente mediante las anteriores
relaciones alométricas, sino también y sobre todo me-
diante la condicién que impone dicho equilibrio sobre el
transporte de masa, en la medida en que la “deposicion”
y la “socavacién” de sedimentos debe tender a ser equiva-
lentes, o sea que en el volumen de control que es el tramo
del cauce examinado la masa que ingresa es la masa que
sale. Esta segunda condicion se analiza detalladamente en
seguida.

2. EXPRESION APROXIMADA PARA LA CONDICION
DE “EQUILIBRIO DINAMICO” EN LOS CAUCES
NATURALES.

Es importante ahora ahondar en algunas de las conse-
cuencias de la condicién de “equilibrio dindmico” para un
cauce natural, y poder luego establecer algunos criterios
que permitan analizar la propia dindmica del cauce para
propositos de ingenieria.

Desde un punto de vista general, los sistemas hidrolo-
gicos se pueden considerar sistemas cerrados en estado es-
table, Q, en los que se cumplen los principios basicos de la
mecanica: El de “continuidad” o Principio de conservacién
de la masa, en el que la masa entrante, M;i, es igual a la masa
saliente, Mo, con un diferencial neto nulo, AM=0 (figura 3).

AM =Mi—Mo=0 [7]
Y el Principio de conservacion de la energia, en el que

la energia mecanica entrante se convierte enteramente en
energia térmica por degradacion.

M
Mi=Mo, => Mo-Mi= AM=0

Mo

Figura 3. Conservacion de la masa en un sistema cerrado.
AU=AQ (8]

En este caso se puede ver que la pendiente, Sb aporta un
componente inicial de energia potencial gravitatoria, AU el
cual es transformado en energia cinética, AK (movimiento
del agua) el cual finalmente es transformado enteramente
en calor, AQ (totalmente irreversible) (figura 4).

También se ha demostrado que en los sistemas hidro-
légicos en los que se estudian los cambios de la geomorfo-
logia es importante aplicar ademas el segundo principio de
la termodindmica, o principio de la entropia. En estas con-
diciones, para un sistema cerrado en el que toda la energia
mecanica se transforma en calor (proceso totalmente irre-
versible) es necesario establecer ademds que sea isotérmico



(temperatura constante); se puede establecer entonces que
la entropia es constante [4]. Esto implica que la produccién
interna de entropia, Si, es igual a la entropia intercambiada
en la frontera del sistema, Se, y se tiene:

' AQ

Sb /

Figura 4. Transformaciones de energia en el flujo.

AS=ASi—ASe=0 [9]

Ahora bien, si se cumple la igualdad [8] y con T como
temperatura absoluta, se tiene que:

ASi= == [10]

_AQ_ AU
T T

Teniendo en cuenta la ecuacién de los gases ideales,
con n, numero de moles y, R, la constante universal de los
gases.

PV =nRT [11]

Reemplazando esta ecuacion en la anterior, se tiene:

(nR)AU
PV

ASi =

(12]

Considerando ahora la presién P=f/A, f como fuerza,
area como A=AY*AX, y un incremento de volumen, como
AV=AY*AX*AZ, con Y= ancho, X =largo y Z= profundi-
dad del flujo, se tiene finalmente:

5]
At U
——==—(nR )W [13]

Esto implica que el aumento de entropia interna por uni-
dad de volumen lleva continuamente a la disminucién de la
energia disponible por unidad de volumen, asi un maximo
de entropia interna conlleva un minimo de energfa disponi-
ble. La entropia creciente dentro del sistema (que tiene que
ser evacuada luego) genera una distribucién cada vez mas
uniforme de energia dentro del volumen Q. Mientras que el
miembro izquierdo de la Ec. [13] indica la condicién de ge-
neracién de minima entropia interna, el miembro derecho
puede ser interpretada como la descripcion de la més proba-
ble distribucién de energia en el sistema. [5]

Esta es otra forma de establecer la convergencia mu-
chas veces verificada entre el principio del minimo trabajo
y la mds probable distribucién de la energia en un sistema.
Si esto es asi entonces, de acuerdo con la formula estadisti-
ca de Boltzmann, las probabilidades de los distintos even-
tos energéticos en el volumen de control (), deben iguales.

.S'i:kXZpixln(p].):MaXimo [14]
Q

Equivalencia de tasas...
Implica que:

PL=Py=Py=Py= =D, [15]

[aufuyiav (an/n)/av

(L] (8)

Figura 5. Distribucién estadistica constante y variable.

En concordancia con esta apreciacion, se puede ver
que en realidad el miembro derecho de la ecuacion [13] Es
la expresion de una “distribucién estadistica” en este caso
constante o equiprobable (A), del mismo modo que se tiene
en la distribucién de Maxwell-Boltzmann variable (B) para
el nimero de particulas gaseosas,’n” en funcidén de la velo-
cidad, “v’;, teniendo la forma acampanada clasica (figura 5).

Lo anteriormente expuesto es significativo para este
tipo de sistemas termodinamicos en los que los eventos
individuales asociados a los intercambios de energia son
equivalentes entre si, o sea uniformes (indistinguibles) en
todo el volumen (Sistema homogéneo (A)), correspon-
diente a la distribucién estadistica constante de la figura an-
terior. Diferente a un sistema en el que estas probabilidades
son diferentes para cada punto (sistema heterogéneo (B)),
correspondiente a la distribucion estadistica variable de la
misma figura (figura 6).

Figura 6. Sistemas homogéneos y heterogéneos

El “equilibrio dindmico” (estado estable) en los cauces natu-
rales va a significar entonces no solo que el flujo neto de masa
en las fronteras del sistema es aproximadamente nulo en virtud
de la equivalencia entre socavacion y deposicion (conservacion
de la masa), sino también que los eventos individuales descritos
mediante los intercambios de energia seran equivalentes, uni-
formes o indistinguibles en el volumen de control considerado
(conservacion de la energia y generacion de entropia).

3. CALCULO DE LAS DIFERENTES TASAS DE
TRANSPORTE DE MASA EN UN SISTEMA DE
FLUJO EN “EQUILIBRIO DINAMICO”

Es interesante ahora estudiar las consecuencias concre-
tas que pueden derivarse del “equilibrio dindmico” en los
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cauces naturales, en especial la circunstancia de la “equi-
probabilidad” para diversos sucesos de intercambio de
energia dentro del sistema, en este caso la traslacion de di-
ferentes porciones de masa dentro del sistema, sea esta una
masa disuelta o suspendida en un sistema hidrico.
Partamos del hecho de que en un flujo natural la energia
potencial estara representada como se indica a continuacion:

U=mxgxh [16]

Supdngase que un cierto intercambio elemental de
energia, dentro de un sistema que por motivos de su “lo-
calidad” estd asociado mas bien a un incremento de masa
que a uno de distancia:

AU=Amxgxh [17]

Si el sistema es estacionario (Equilibrio dindmico) en-
tonces los diferentes intercambios de energia derivados de
los intercambios de masa de particulas similares de solu-
to, tendran igual probabilidad. Pensamos entonces en que
los propios intercambios de masa, como distribucién esta-
distica en el tiempo estaran “igualados” también por este
principio.

Corresponde por lo tanto a una distribucion estadisti-
ca constante similar a la de la figura 5 (A), solo que en lu-
gar de la variable “energia potencial” U se tiene la variable
masa M. Interesa ademds establecer la distribucion repar-
tida ademas en el tiempo.

Figura 7. Movilizacion de un elemento de masa en Q.

Matematicamente esto se mide asi:

Ttm = Ay [18]
At,

La tasa de transporte de masa “general” para el tramo
considerado, definida por su valor representativo desde el
punto de vista estadistico, es la esperanza matemadtica de
los componentes individuales de transporte [6]. Por lo tan-
to su definicidn representativa en todo el dominio del vo-
lumen de control Q) sera:

1 Am
<Ttm >:7ZA—tj/ [19]

7
Pero como los elementos discretos de masa transpor-
tada son equivalentes (iguales por equiprobables), enton-

ces queda:
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<Ttm>:1.x(j><Ttm/.) [20]
J
Finalmente.
<Ttm>~Ttm; [21]

O sea, la tasa de transporte de masa “general” es con-
vergente con las tasas de transporte de masa “locales” en
“estado estable” del cauce, consideradas ellas como indis-
tinguibles (iguales). En este caso lo general replica a lo par-
ticular (figura 8).

4. CALCULO DE LAS DIFERENTES TASAS DE
TRANSPORTE DE MASA EN UN SISTEMA DE
FLUJO EN “EQUILIBRIO DINAMICO”: CASO DE LA
MASA DISUELTA.

Aunque la masa transportada en el flujo puede ser sus-
pendida o disuelta, es posible realizar un “balance deta-
llado” [7] de ambos tipos de masas desde la dptica de la
equivalencia entre “tasas de transporte locales” y “tasa de
transporte general”. Esta es una consecuencia del equili-
brio dindmico, en cuanto en esta condicion cada transfor-
macién elemental es balanceada por su correspondiente
especifica, en el esquema concreto en el que hayan sido
planteadas.

€ >

Figura 8. Sucesos locales reciprocamente equivalentes a un suce-
so general.

Entonces, si:
<Ttm> (Disuelta+ suspendida) = Ttm (Disuelta+ suspendida) [22]

Se sigue que:

<Ttm > (Disuelta)~Ti tm; (Disuelta) [23]
Y
<Ttm > (Suspendida) = Ttm 2 (Suspendida) [24]

Por estas razones se aplicara el principio de equivalen-
cia entre tasas de transporte “locales” y “generales” al com-
ponente disuelto, lo que facilita su andlisis por medio de
trazadores.

4.1. Calculo de la tasa de transporte de masa disuelta
“General” el sistema.

En un flujo natural el aporte de solutos a la corriente es una
caracteristica propia de la cuenca y del caudal al cual se incor-
poran estas sustancias. Si se llama “Co” a la concentracién base
resultante de este aporte y “Q” al caudal correspondiente, la re-
lacién tipica es una curva hiperbolica [8] (figura 9).



Esta relacion tiene esta forma toda vez que entre mayor
sea el caudal, para un aporte dado de solutos en el lecho, se
tendra un mayor volumen para disolver, o sea menor con-
centracion.

QxC, ~k(Cte) [25]

Atendiendo a la parte dimensional, la “constante” k es
miligramos por segundo, o sea una tasa de transporte. Esta
tasa es aproximadamente de cardcter general pues corres-
ponde a todo el aporte de solutos inyectado a todo el volu-
men de agua portado por el caudal. En este caso el evento
considerado es correspondiente a masa disuelta.

Co(Mgr1)

Q(m3/s)

Figura 9. Relacidn entre concentracién base y caudal.

4.2. Tasa de transporte de masa disuelta “local” medida
por trazadores.

Una forma de medir las tasas “locales” de transporte
de masa en los flujos naturales es por medio de trazadores,
los cuales vertidos de forma stbita en un punto del tramo
del cauce se pueden considerar como “testigos” locales del
movimiento “individual” de la masa en el sistema Q (figu-
ra 10).

Figura 10. El trazador como testigo “local” en el flujo.

Para entender apropiadamente como el trazador puede
cumplir la misién de medir la tasa local de transporte de
masa es necesario estudiar algunos puntos de la dindmica
de los mismos.

4.3. Velocidad media del flujo en funcion de los datos
del transporte dispersivo.

En anteriores articulos los autores han definido a esta
funcién de la siguiente forma, relacionando dos velocida-
des, una la de dispersion del trazador, Vdisp, de naturaleza
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irreversible y medida por su desplazamiento Random Walk
y la otra la de adveccion, U, como factor integrante. Aqui A
y Tson parametros caracteristicos de desplazamiento y fase
del movimiento Gaussiano mono-dimensional de la pluma
de trazador. [9] [10]

= = (26]

Como quiera que Vdisp mida la rapidez con que las
particulas de trazador se alejan reciprocamente, es una
funcién que representa la reaccién del sistema a la rup-
tura subita del equilibrio quimico, y por lo tanto es un
potencial termodinamico. La naturaleza especial de ®
se puede caracterizar diciendo que es una funcion de
estado del sistema, definida mediante la siguiente ecua-
cién:

Cj)d(p =0 (27]

De la Ec. [26] se puede establecer una definicion para la
velocidad media advectiva:

v=1 % [28]
(] T
Despejando a E:
p 90Ut [29]
2

Debe notarse aqui que el tiempo caracteristico
Gaussiano T es diferente a la variable independiente ¢, ya
que la primera se refiere al tiempo en el cual la separacién
aleatoria de las particulas ocurre mientras esta distancia
promedio es A, mientras que la escala temporal general se
asocia mas bien al efecto advectivo de U. La relacién entre
ambos tiempos se puede establecer mediante una dindmica
del tipo Svedberg [11]

B :%: e 520215 (30]

4.4, Lafuncién de estado O(t)

Debido a que ¢(t) es un potencial termodindmico, y en
consonancia con la ecuacion [27] su valor inicial es el mis-
mo que el final, es por lo tanto es una curva unimodal, con
un pico en” @), cuya parte utilizable siempre es después de
t=a (figura 11). El flanco ascendente corresponde a los fe-
ndémenos transitorios y muy rapidos que ocurren cuando
el soluto conservativo se acopla en el liquido. Debido a que
la velocidad Vdisp va disminuyendo en la medida en que
el sistema tiende irreversiblemente hacia el equilibrio des-
pués de t=a, entonces O(t) es decadente en su flanco mas
externo. Sabiendo que el pardmetro inicial ®(t=0 )=2.16
como un valor méximo, se puede demostrar que la forma
de la funcién de estado es como sigue: [12]

ﬂz%:e_1'54z0.215 (31]
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4.5. Ladescripcion de la pluma de soluto vista por
diferentes observadores

La transformacion de Galileo para pasar de un sistema
inercial a otro se incluye parcialmente en el argumento ex-
ponencial de la ecuacion clasica de Fick, con M la masa de
soluto y A la seccion transversal del flujo:

Figura 11. ® como funcién de estado unimodal.

(X-Ut)?
C(X,[)=L e 4kt (32]

A ArEt

Sin embargo, dicha transformacion es completa solo si
el coeficiente E es una funcién del tiempo, tal como se des-
cribe en la ecuacion [29]. Ahora reemplazando la Ec. [29]
en la Ec. [33] se tiene con: \/211[3 =1.16.

_x-u)?
M e Pt et

Q pt116

La p articularidad de esta ecuacién (formula modifica-
da de Fick) es que reproduce bastante bien las curvas ex-
perimentales de trazador como se mostrara mas adelante.
Supdngase que se realiza un vertimiento lateral de trazador
desde la orilla de un flujo turbulento, tal como se muestra
en la figura 10 con la pluma de trazador evolucionando en
el tramo. Noétese que el caudal comprendido por el “tubo de
corriente” que limita la pluma de trazador, QI, es un valor
“local” toda vez que en principio, el trazador no ha cubier-
to todo el volumen del flujo real ni participa de la velocidad
plena del flujo (Ul<U) ni su ancho efectivo es el de todo el
flujo (WI<W) ni tampoco que su profundidad (en la orilla)
es la del cauce (hil<h).

Debe recordarse ademas que en un cauce natural tur-
bulento vale aproximadamente una distribucién transver-
sal de velocidades (linea punteada) tal como se muestra en
la figura 11. Se muestra también en la gréfica la anchura
“local” de la pluma de trazador (linea roja) mediante una
pequeiia flecha. Se asume que la profundidad es el valor
medio de todo el cauce (para simplificar hl=h).

C(x,t)= [33]

Q, =W, xhxU, [34]

4.6. Medicion de la tasa de transporte de masa local
mediante la ecuaciéon modificada de Fick

A partir de los conceptos desarrollados anteriormen-
te se puede ahora definir la “tasa de transporte de masa
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local” con base en experimentos de trazador. En el punto
de medicién para la ecuacién [21] se tiene que la tasa lo-
cal de transporte de masa es aproximadamente igual a la
siguiente ecuacion, con Cp como concentracién pico para
el trazador, considerado conservativo para que su dismi-
nucion a lo largo del tramo sea debida inicamente al efec-
to dispersivo.

Figura 11. Velocidad y ancho locales para el trazador definiendo

caudal local.
AM .y
_ J 7
Ttm, = v ~ = C,xpxQx116 (35]

4.7. lgualacién de la Tasa de transporte de masa “general”
y “local” en un flujo en “equilibrio dindmico”

En correspondencia con lo establecido en el apartado
4, Ecuacion [23] para la masa disuelta observada de forma
“general” y “local” en un cauce natural, se tiene que para un
flujo en equilibrio dindmico se cumple aproximadamen-
te que:

QxC,~C,xpxQ,x116 [36]
O sea:
<)
Q
PN [37]
[‘D]xl.16
Co

Esta ecuacion es bastante significativa, toda vez que @
es una funcién de estado y tiene una significacién termo-
dindmica muy especial en tanto que refleja propiedades
“generales” del sistema en el que evoluciona, aunque sea
medida en zonas “locales”; asi trae informacion del estado
particular del proceso de avance de la mancha de trazador
(Ql y Cp), pero también de los procesos generales para el
cauce en equilibrio dindmico (como Q y Co).

Esta situacion es logica desde un punto de vista fisico
pues las probabilidades de los distintos eventos discretos
son iguales en el sistema (tramo) y la funcién de estado
debe reflejar esta particularidad, pero por otro lado distin-
tos vertimientos tendran distintas Concentraciones pico,
dependiendo de la cantidad de masa vertida.

Esta circunstancia es muy importante para los proce-
sos de andlisis de los cauces naturales, pues una medicién
con trazador lleva informacién mucho mas amplia que la
circunscrita al dambito espacial en la que se desarrolla. En



cierta forma la funcion de estado @ describe el acople de lo
“particular” o “local” a lo “general” y es muy util sobretodo
en cauces muy anchos en los que el trazador no ocupa todo
el ambito del flujo (figura 12).

@ Clave para la extrapalacidn

General

Figura 12. “Acople” del trazador en rios anchos.

En razén de que la funcién de estado, @ norma el aco-
ple de lo local a lo general, es factible en cauces muy anchos
determinar aproximadamente las caracteristicas “genera-
les” a partir de mediciones “locales” en las que no es ne-
cesario utilizar grandes cantidades de trazador, solamente
aquellas dosificaciones que permitan determinar cémoda-
mente los pardmetros que se usaran para la extrapolacion
exitosa. El calculo tedrico de la funcién @, como ya se ha
explicado en otros articulos, se hace a partir del tiempo
medido entre los dos puntos de inflexién de la curva Gaus-
siana experimental dividida por el tiempo de transporte y
multiplicada por una constante.

En virtud de lo explicado en los parrafos ante-
riores, la Ec. [37] y el principio en el cual estd basada es
de importancia para desentrafiar los mecanismos de for-
macién de las plumas de trazador una vez que el soluto
conservativo penetra en el agua. De esta forma, la con-
centracion pico inicial del soluto no es independiente de
la concentracion base en su entorno fisico y tampoco es
independiente del valor del caudal general. Es como si en
el tiempo de formacién de la pluma, su evolucién estuvie-
se predeterminada por los parametros generales del flujo,
cuya informacion de alguna forma se transfiere a ese ele-
mento de flujo; muy probablemente la naturaleza de esa
informacion clave es electroquimica. La concentracion de
base Co es en principio “constante’, por lo tanto el ajuste
requerido para obtener la concentracion pico apropiada
es funcion del tiempo; esto implica que su valor de ajuste
debe ser calculado en un tiempo especial, como se analiza
en seguida.

5. ¢{DONDE APLICAR LA CONDICION DE EQUIVALENCIA
PARA LAS TASAS DETRANSPORTE LOCALES
Y GENERALES EN UN CAUCE EN“EQUILIBRIO
DINAMICO"?

5.1. La pendiente como dato clave de la condicién de
“equilibrio dindmico”

Una observacion cuidadosa de lo expresado en la in-
troduccién con respecto al papel preponderante de la pen-
diente del flujo como agente basico de las transformaciones
energéticas en los cauces y por lo tanto en las condiciones
de establecimiento del “equilibrio dindmico” que lleva al
balance de masa de socavacion y de deposicion en el tramo,
nos indica que la funcién de estado @ no es independiente
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del mecanismo por el cual el flujo establece el valor preci-
so y especifico de la pendiente, Sb, en el proceso de forma-
cion del cauce.

Aqui hay que decir que este proceso fisico de fijacién de
la pendiente que actua especificamente para las condicio-
nes de velocidad media, caudal y rugosidad, tiene su simil
en el proceso analitico para establecer cual es el Coeficien-
te Longitudinal de dispersién del trazador (funcién de la
pendiente) que vale realmente para el tramo en su conjun-
to. En virtud de este simil se podria decir que la funcién de
estado que vale para la aplicacion del principio de la equi-
valencia de las tasas de transporte es la misma que también
vale para la determinacién de la pendiente.

Para evidenciar esto tenemos necesariamente que refe-
rirnos a la ecuacion de J.W. Elder y a su interpretacién mas
reciente desde la teoria de los trazadores.

5.2. Calculo de la pendiente de un flujo en equilibrio
dindmico segun J.W.Elder

En 1959 J. W. Elder propuso su ya célebre definicién
para el mismo parametro, E.. [13]. Aqui & es la profundi-
dad media del flujo, Sb es la pendiente como fuerza ge-
neratriz gravitacional del movimiento del flujo y g es la
aceleracion de la gravedad.

E~593xhx[hxgxS$, [38]

Por supuesto si la Ec. [29] se equipara con la Ec. [38] se
debe aceptar que la definicion de Elder de E, debe ser tam-
bién una funcién del tiempo. Es decir, puede moverse a tra-
vés de la curva misma (figura 13).

5.3. Ubicacién especifica del Coeficiente Longitudinal
de dispersion en la curva funcién del tiempo

En realidad no basta afirmar que la definicién de Pen-
diente de Elder es una funcion del tiempo, sino que también
hay que determinar en qué punto concreto de la curva esta-
ra situado el valor correspondiente (punto negro en la curva
de la figura 13). Para realizar esta tarea es necesario primero
estimar el rango aproximado del tiempo a trabajar.

5.3.1. Estimacion del rango apropiado de tiempo

Se parte inicialmente de la Ec. [37] que da una pintura
muy directa de las diferentes relaciones entre los pardme-
tros de interés. Asi por ejemplo, si se tiene en cuenta que
¢ maximo puede valer 2.16, entonces la razén del nume-
rador y del denominador tienen que ser del mismo orden.
Ademas de esto, para rios grandes en el trayecto inicial del
trazador Q>>Ql lo que implica que Cp>>Co. Un dato im-
portante de entrada es Co y Cp, necesarios para realizar
este ejercicio.

5.3.2. Cdlculos de la pendiente, Coeficiente de Chezy y
funcidn de estimacion

Una vez estimado el valor probable del tiempo que vale
para aplicar tanto la relacién entre tasas de transporte, se
procede a despejar la Pendiente de la ecuacién de Elder.
(14]
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EXly)

Figura 13. E como funcién del tiempo.

Este procedimiento hay que hacerlo mediante “prueba y
error’, para ir determinando para varios valores de E cual es
la que mds se ajusta. El ajuste se hace mediante una funcién
de estimacién que se desarrolla en seguida. Es prudente co-
menzar por aplicar el valor inicial hallado mediante traza-
dores, segun la Ec. [29]. Si este primer intento no se ajusta
se usaran valores diferentes hasta lograr un ajuste apropiado,
seguin se verd en la aplicacién experimental posteriormente.

EZ

S, R
352xh3x g

b [39]

La funcidn de estimacion se define igualando las dos de-
finiciones de velocidad media del flujo, la nueva represen-
tada en la ecuacion [28] y la clasica para flujo uniforme de
Chezy, con R como Radio hidraulico y Ccomo el Coeficiente
de Chezy (este literal, por el contexto, no debe confundirse
con “concentracion” que se define de la misma manera).

1 /ZE
—.—=C RSb [40]
(] T

A partir de alli se establece la funcién de estimacion, F,
que medird la bondad de la aproximacién que se haga para
la pendiente mediante valores diversos de E. El ajuste es
“ideal” cuando la funcién F es igual al coeficiente numéri-
co de la ecuacion de Elder:

2
Fz¢)2><0.215><t X C— X 5 x ol —5.93 (41]
o1 2 h hxg

Entonces, la funcién de estado @ (¢) que aparece en las
ecuaciones [37] y [41] es el mismo valor que garantiza la
validez del concepto de “equilibrio dindmico” en el tramo
estudiado del cauce natural, ajustado apropiadamente por
la pendiente. La pendiente ajusta simultdneamente la dis-
persion y la equivalencia de tasas de transporte.

Cuando hay que realizar varias tentativas de “prueba y
error” se debe recurrir de nuevo ala Ec. [29] y luego a la Ec.
[39] para disponer de otros valores de E para determinar la
pendiente con la debida aproximacién.

6. PROCESO DE ACOPLE DE LOS DATOS “LOCALES” A
LOS DATOS “GENERALES”

Es necesario ahora detallar lo explicado someramen-
te en el Apartado 4.6 y en la figura 11 con respecto al
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“acoplamiento” de lo “local” hacia lo “general’, es decir de-
terminar con precision como se hace esta extrapolacion en
un cauce de grandes dimensiones. El primer punto a tocar
es el relativo a la definicién de “tubo de corriente” de tra-
zador.

6.1. Definicion del “tubo de corriente” para la evolucién
del trazador

Se define de manera elemental como el cilindro ideal
dentro del fluido que contiene las particulas de trazador
a partir del punto de inyeccién hasta el punto en donde se
mide su evolucién. Aunque es una definicién vaga si trans-
mite el concepto que quiere mostrarse.

El trazador paulatinamente se va extendiendo longitu-
dinalmente y se va ampliando a lo ancho. En la fotografia
superior de la figura 14 se muestra el aspecto real de dicho
“tubo ideal” mientras que en el diagrama inferior se esque-
matiza de forma ideal como se “modeliza” su estructura.
Como se puede ver en la figura inferior las particulas mas
exteriores de la pluma de trazador estan en la frontera del
tubo, aunque la mancha no es uniforme y no cubre algunas
partes del soluto. Es una idealizacién ttil para poner fron-
teras identificables a la propagacion del soluto en el flujo.

A medida que las particulas van avanzando la parte
central donde estd la circunferencia azul punteada (sec-
cion transversal del tubo) pasa de tener muchas particulas
muy concentradas en la parte del eje central (flecha azul)
a tener muchas particulas distribuidas casi uniformemen-
te en esa seccion transversal. Se dice que en ese momen-
to el trazador llena uniformemente esa drea y se dice que
el trazador cumple con “Mezcla completa” en dicho tubo.
Naturalmente eso no ocurre de manera instantdnea desde
la inyeccidn, de tal manera que se permita esa dispersion
transversal significativa.

La distancia correspondiente se denomina “Longitud
de mezcla” para el tubo considerado y se puede demostrar
que ocurre a ®=0.38 para el desarrollo de la pluma. [15]

Figura 14. Tubo de corriente para la luma de trazador y “mezcla
completa”en la seccion transversal.



6.2. Calculo del ancho de la plumay extrapolacién a la
“longitud de mezcla” de todo el cauce

Por definicién el “ancho” de la pluma de trazador, W1,
es un parametro “local” en cuanto corresponde a la coor-
denada transversal que es el “didmetro” del tubo de co-
rriente de trazador, o sea el lugar geométrico que contiene
las particulas de trazador, aproximadamente (figura 15).

Figura 15. Estimacion del ancho de la pluma por su “tubo de co-
rriente”.

En cauces pequenos (WI>W) el tubo de corriente de
trazador ocupard todo el flujo de manera muy répida,
mientras que en rios anchos (Wl<<W) dicho tubo seguira
por un volumen propio mucho menor. En el primer caso
se define como un caso “suficiente” y en el segundo como
“insuficiente” (figura 16).

Ei fi trech

Bie grande o muy ancho

Figura 16. Tubo de corriente de trazador suficiente e insuficiente.

6.2.1. Medida de “Longitud de mezcla” para cauces estrechos,
caso “suficiente”

Para cauces estrechos en los que el “tubo de corrien-
te” es suficiente con respecto al flujo mismo, la “Lon-
gitud de mezcla® puede medirse por el criterio simple
de ®=0.38. Para cauces anchos esta situacién no se
da ya que ®(X) puede alcanzar valores muy pequefios
(®<<0.38) para cuando el trazador alcance a llenar uni-
formemente la seccién transversal de todo el flujo, o sea
cuando Wi=W.

6.2.2. Medida de “Longitud de mezcla” para cauces
anchos, caso “insuficiente”

Se puede establecer que en cauces de cierto tamafio, en
los que el criterio simple de ®=0.38 no se puede utilizar di-
rectamente, se prefiere aplicar la ecuacién de Ruthven, Ec.
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[42] Que es de naturaleza general, enfocada a establecer
cuando el ancho local= “WI” alcanza a ser igual al ancho
general ="W”. Una version aplicable a todo tipo de verti-
mientos de trazador (en la orilla o en el centro) es la si-
guiente aplicada al “tubo de corriente” de trazador [16]:

0.31xU xW,?
mr—————

[42]
&y

Por lo tanto el “ancho” del tubo de corriente de traza-
dor, con to igual al tiempo en el cual dicho tubo alcanza
“mezcla completa” en ®=0.38, se puede establecer como:

W, = [3.22><.9y><t0 [43]

Como el flujo mismo (no el tubo de corriente) tie-
ne por si mismo un ancho “W” (que en cauces anchos
W>>WI) hay que calcular un nuevo tiempo “¢1” en el
cual el flujo general cumple con WI>W, o sea el tiempo
para el cual el cauce como un todo alcanza su propia “lon-
gitud de mezcla”

2
b~ 3.2M2/><g [44]
v
La “longitud de mezcla” para todo el cauce se calcula
aproximadamente conociendo el dato de velocidad media
del flujo (estrictamente para todo el tramo desde la inyec-
cién hasta t1I:

Lm=~Uxt, [45]
En la figura 17 se esquematiza la evolucién de la pluma

de trazador hasta alcanzar la “longitud de mezcla” general
del cauce.

Figura 17. Tubo de corriente de trazador completa la“longitud de
mezcla” general.

El Coeficiente transversal de difusion, €, se calcula en
principio por medio de una segunda ecuacion de Elder, Ec.
[46], una vez se haya obtenido el valor correspondiente de
pendiente, Sb, mediante el procedimiento explicado en el
Apartado 5.3.2

gyz0.23><]1><4[]1><g><5b [46]

Este valor debera ser verificado por la congruencia con
los demas datos, una vez que se tenga el cuadro completo
de valores del cauce.
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6.3. Estimacion de la distribucion lateral de velocidades
y célculo de la velocidad media del cauce

6.3.1. Concepto bdsico

Esta distribucién se asume valida mediante la cur-
va normalizada para un flujo turbulento confinado en un
tubo rugoso. Esta distribucion se define desde la orilla has-
ta el centro del cauce (Wmed=W/2) en donde se asume la
velocidad maxima, Umax. La pluma de trazador se ubi-
ca adyacente en la orilla, ocupando un ancho WI. Que se
muestra aproximadamente en el esquema de la figura 18.

Flujo

Figura 18. Distribuciones transversales de velocidades longitudi-
nales y la pluma de trazador.

En seguida se presenta dicha distribucién normalizada
dibujada con precision (figura 19). Se puede demostrar a
partir de esta distribucién que la velocidad media del flujo
vale aproximadamente:

U~093xU__ [47]

La aplicacién practica de esta ecuacion se hace, o bien
de manera experimental mediante una medicién aproxi-
mada en el centro del cauce usando trazadores, o bien me-
diante una estimacion aproximada del ancho de la pluma,
“WI” para aplicar la curva normalizada de la figura 19.

1,2

08

ull__

06

fir/R)=

04

02

0 0.2 04 06 08 1 1.2
WIW=r/R

Figura 19. Distribucién lateral de velocidades normalizadas en
funcién de la razén Wl/Wmed.
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En cualquier caso estas dos aproximaciones deben ser
cercanas. Las velocidades adyacentes a las orillas deben ser
menores a la media y a la maxima, en tanto el ancho de la
pluma sea mucho menor que el ancho general del cauce.
Las velocidades “locales” (adyacentes a las orillas) se mi-
den con experimentos de trazador.

6.3.2. Pertinencia del uso de la curva de distribucion
lateral de velocidades

Hay casos en los que el trazador ha evolucionado mu-
cho y la anchura de la pluma es bastante significativa en
comparacion con la anchura general del cauce. En estos ca-
sos la velocidad medida con el trazador es practicamente
la velocidad media del flujo en el tramo, Cuando el cauce
es muy ancho o el soluto no ha evolucionado lo suficiente
para que el ancho de la pluma sea significativo, entonces es
necesario hacer una medicién de la velocidad maxima en
el centro y derivar la velocidad “local” en funcién de la cur-
va de la figura 19.

6.4. Calculos de Caudal
6.4.1. Por el principio de conservacion de la masa

Si el trazador utilizado se puede considerar conservati-
vo, entonces el caudal puede calcularse con el drea bajo la
curva del trazador, adecuadamente limitada al principio y
fin de la curva, asi:

~ M
't

J'c(t)dt

Q (48]

6.4.2. Por el dato del trazador

El dato de caudal usando los trazadores se hace despe-
jando este parametro de la Ec. [31], valido para el punto
mismo de medicién, donde el exponente neperiano es la
unidad.

M

A [49]
C,pt116

Q

Esta ecuacién es valida para el “tubo de corriente” de
trazador que muestre una funcion de estado de evolucién
D(X), es decir es estrictamente para el caso “local”. Para
calcular el caudal “general” correspondiente a todo el cau-
ce hay que realizar extrapolacion, tal como se indica a con-
tinuacidn.

6.4.3. Errores asociados al cdlculo del caudal “local”
A. Error de caudal por defecto de masa

En tanto el trazador conservativo avanza en un tubo de
corriente cualquiera (suficiente o insuficiente) y alcanza la
llamada “Mezcla completa’, o sea la condicién que cum-
plen las particulas del soluto cuando se distribuyen homo-
géneamente en toda la seccién transversal a la “Longitud
de mezcla’, Lm, entonces la funcion de estado detecta esta
situacién cuando toma el valor ®=~0.38.



Sin embargo para situaciones anteriores donde
®>0.38, el trazador no cubre homogéneamente dicha sec-
cién transversal, siendo una situacion deficitaria que se
incrementa en tanto se esté cada vez mds cerca del punto
de inyeccién. Este efecto se puede entender como una fal-
ta de disponibilidad del trazador para difundirse a lo an-
cho (figura 20).

Figura 20. No disponibilidad de masa en la seccién transversal del
tubo para ©>0.38.

Este “defecto” de masa para difusién se convierte en
un error sistematico en el célculo del caudal si se tiene en
cuenta que en el numerador de la Ec. [49] se ingresa numé-
ricamente el valor “pleno” de la masa (que no esté disponi-
ble en esa proporcidn total).

El célculo de este error sistemdtico por “defecto de
masa” antes de “Mezcla completa” en el tubo de corriente
de trazador se hace mediante la siguiente curva aproxima-
da. [17] (figura 21). En esta grafica el parametro “rq” se de-
fine de la siguiente manera:

~ Mno minal . Qna mina/
r,~ ~ (50]
M efectva Qefecti vo

Se entiende que las razones de caudales es igual a las
razones de las masas si se tiene en cuenta que el célculo de
caudal se hace mediante la Ec. [50] de trazadores. Por lo
tanto, el caudal efectivo (sin error sistematico) sera:

Q.
Qefectiva ~ no[rfnna] [51]
q
En la aplicacién experimental del método se explica-
ra en detalle el uso de la Ec. [51] para conocer el dato real
de caudal.

45 1

35 A

rq

25
15 =
05

0 05 1 1,5 2 25 3
Fi

Figura 21. Curva para calcular el error sistematico de caudal por
“defecto de masa”.
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B. Error por “datos locales” usando trazadores

Este error se presenta cuando se aplican valores “loca-
les” y no generales en una situacion “insuficiente” (para un
cauce en el que W>>WI), asumiendo como es usual en los
modelos clésicos de cauce una geometria simple de seccién
transversal rectangular. Esta ecuacién por otro lado debe
ser convergente con la ecuacién de caudal de trazadores.

M
W, xhxU, x ——mM78 52
QWU C,xpxtx116 [52]

Para célculos précticos es interesante ir chequeando la
congruencia de los diferentes valores involucrados en las
ecuaciones.

6.4.4. Extrapolacion del valor del caudal a todo el cauce

El proceso de correccién de este error coincide en rea-
lidad con el de “extrapolacién” para cauces muy grandes,
es decir cuando el ancho de la pluma de trazador alcance a
ser igual al ancho mismo del cauce (W=WI) y se aplicara en
el caso experimental considerado en este articulo. El valor
correcto de U serd el del valor medio, lo mismo que para
la profundidad h. Para cauces estrechos en condicién “su-
ficiente” normalmente este paso de extrapolacién se obvia.
El procedimiento de extrapolacion se hara con base en los
procedimientos de calculo de la anchura “local” de la plu-
ma de trazador, Ec. [43] y célculo de la velocidad local con
base en la curva de la figura 19.

En algdn caso es interesante documentar los pasos su-
cesivos del caudal correspondientes a diferentes distancias,
velocidades, anchos y profundidades. No se comete gran
error si se usa de entrada para todos estos casos la profun-
didad media del cauce, eliminando un factor de incerti-
dumbre (figura 22).

Figura 22. Extrapolacion secuencial del caudal para un cauce
grande (ancho).

6.4.5. Verificacion del valor del caudal extrapolado
Cuando por extrapolacién la condiciéon de Wi=W se

produce, simultdneamente se tiene que el trazador alcanza

la “longitud de mezcla” general, tal y como se ha explicado

en el Numeral 6.2.2. (figura 23).

Ingenieria Civil 180/2015 | 95



Equivalencia de tasas...

Figura 23. Extrapolacion del caudal general cuando WI=W.

Para esta condicién se puede demostrar que existe una
situacion aproximada al equilibrio termodinamico, tenien-
do en cuenta que el sistema se considera isobdrico (equi-
librio mecdnico), isotérmico (equilibrio térmico) y como
la difusién transversal practicamente ha cesado (equilibrio
quimico).

Se puede entonces aplicar un principio de la Mecéanica
Estadistica denominado “Ergodicidad”. Este principio tie-
ne multiples variantes pero al caso de la pluma de trazador
se puede aplicar en el sentido de igualar la distribucién de
la concentracién transversal (rojo) y la concentracién aso-
ciada a todo el volumen del flujo en el tramo considera-
do (rosado). Los subindices “0” significan que se miden en
“longitud de mezcla” de todo el cauce (figura 24) [18]

C (volumen) = C (Transversal)

Figura 24. Igualacién de dos concentraciones notables.

C(volumen) ~ C(transversal ) [53]
Correspondientemente:
M 0441x p, (54]
Qo xt,

De aqui se despeja el caudal

M

B 55
o t,xCp,x0.441 [55]

Este valor debe ser coincidente con el caudal extrapola-
do segun el procedimiento indicado anteriormente.

6.5. Acoplamiento de los datos de transporte dispersivo
al cauce completo

6.5.1. El Coeficiente longitudinal de dispersion
Normalmente el dato de Coeficiente Longitudinal de
dispersion ajustado mediante las Ec. [29] y Ec.[38] corres-

ponden a fodo el flujo, en tanto permitan calcular el valor
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de la pendiente, Sb, que es por definicion de naturaleza ge-
neral. Por tal razén este primer pardmetro de transporte
dispersivo no se extrapola como en los casos anteriores de
la hidraulica.

6.5.2. El Coeficiente transversal de difusion

En tanto este coeficiente sea calculado a partir del dato
de la pendiente mediante la Ec. [34] su naturaleza es ge-
neral y no requiere se extrapolada para el caso de cauces
grandes o muy anchos.

6.5.3. Los valores de la Concentracion Pico, Cp

Estos son datos muy importantes para los estudios de
calidad del agua en tanto pueden ser aplicados al estudio
de los impactos del recurso por inyeccién de contaminan-
tes a los flujos naturales. Los valores locales tienen por lo
tanto una importancia grande y su extrapolacién no es un
dato interesante en tanto los casos de interés transcurren
en ambitos puntuales, bien sea adyacente a las orillas o en
puntos focalizados del interior del flujo en donde los tubos
emisarios se colocan para descargar las aguas usadas.

Es de interés mas bien establecer la curva de este para-
metro en funcién de la distancia (tiempo) ya que es de in-
terés de los especialistas estimar la “fuerza” relativa de un
contaminante en funcién de la lejania del punto de medi-
cién con respecto al punto de vertimiento. En este caso hay
que tener por lo menos tres datos para aproximar la cur-
va decadente, la cual tedricamente tiene la siguiente for-
ma [19].

C ~axt 3 [56]

Un dato corresponde a la medicion directa de traza-
dor en un punto dado del recorrido del soluto; otro dato
(segundo) en caso en que no se tomen sino un solo dato
experimental es el que puede estimarse al aplicar el proce-
dimiento del Apartado 4.7, y despejando Cp de la Ec. (38).

xC
a2 [57]
pxQ,x1.16
El tercer dato corresponde a la concentracién pico en
“longitud de mezcla” general despejada a partir de la ecua-
cién del Principio “ergodico’, despejando C

M

Sy (58]
t,xQ, x0.441

(p,

« »

El siguiente paso es el calculo del parametro “a” para
disponer de la curva requerida. Aunque en realidad este
pardmetro es funcién del tiempo (distancia), una prime-
ra aproximacion valida es mediante un promedio de la si-
guiente estimacién tomada para los dos puntos:

a~r—L [59]
()3

Esta primera estimaciéon puede mejorarse median-
te un modelo euleriano decadente, ajustando por prueba
y error que la curva resultante recoja en su recorrido los



tres puntos considerados. Naturalmente si se tienen mas
puntos (tomados de mas experimentos) se mejorara la es-
timacion.

7. APLICACION EXPERIMENTAL DEL METODO DE
ACOPLAMIENTO PROPUESTO

Para este efecto se han escogido los datos de campo rea-
lizados sobre el Rio Pance, cercano a la ciudad de Cali en
el suroccidente de Colombia. Este cauce a pesar de ser de
montafa con una rugosidad y pendiente altas presenta un
ancho y un caudal significativo. [20]

7.1. Aspectos del Cauce

Diversos aspectos del tramo medido se muestran en la
figura 25.

Figura 25. Aspectos del cauce en el tramo medido.

7.2. Instrumentacion utilizada y aspectos del vertimiento
de trazador i6nico

Para las mediciones con trazador idnico (sal comun)
se utiliz6 un avanzado dispositivo denominado IDF (Ini-
rida Deep Flow) desarrollado en Colombia para operar
en “tiempo real’, potente interfaz grafica que permite un
trabajo interactivo y guardar los aforos en memoria. En la
figura 26 se muestran algunos aspectos de la instrumenta-
cion y de la inyeccion de trazador “aguas arriba’

Figura 26. Aspectos del instrumento IDF y de la inyeccién de trazador.

Equivalencia de tasas...
7.3. Pantallas de la medicion desde el equipo IDF

Se muestran a continuacién fotografias de las pantallas
del instrumento con los datos respectivos de la medicién
(figura 27).

En la primera foto (izquierda superior) se muestra la
curva experimental (trazo azul irregular) y sobre puesto
el modelo teérico logrado con la aplicacién de la Ec. [33]
dando los datos de la tabla 1, La cercania del modelo te6-
rico y la curva experimental es una garantia de la certeza
de los datos obtenidos por el instrumento. La foto supe-
rior derecha corresponde al célculo del caudal mediante el
principio de conservacién de la masa (drea bajo la curva
de trazador). La foto inferior izquierda corresponde a la
pantalla del instrumento en la que se muestra el calculo de
la funcién de estado, ¢(t) para la medicién a X=400 m. La
foto inferior derecha muestra algunos datos calculados por
el software del equipo.

Figura 27. Aspectos de las pantallas de las mediciones desde el
equipo IDF.

7.4. Cuadro de datos numéricos

El siguiente cuadro, tabla 1, condensa las informacio-
nes recogidas por el IDF en la medicion sobre el cauce:

Se parte del dato de distancia del vertimiento y la me-
dicién que fue de X=400 m para un ancho estimado de W=
20 metros.
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Tabla 1. Resultados de trazador

Concentracion Masa. M Velocidad Media, Caudal, Caudal, Qa Cp, E, Coeficiente
Vertimiento base, Co K, Ux 0] Q (area bajola Concentracién dispersion
Mgr/I M/s M3/s  curva) M3/s pico Mgr/I Longitudinal
X=400 m 294 9.060 0.742 037 101 97 39 539 539
Promedio 9.9
8. DESARROLLO DEL ESTUDIO 2 xU* x0.
E(tzls)zq) xU X20215th [64]
8.1. Andlisis local 2.16°x0.74* x0.215x1
x 5 ~(0.28
Verificacion y célculo de la curva de tendencia para Cp
y ¢ a partir de la informacion para X=400m y t=539 s Se calcula luego la pendiente probable:
Se tiene un valor aproximado dado por el instrumento
de medicién IDF de ,cpzo.37;< SS calcula aproximadamente . E? . 0.28° ~0.00123 [65]
con la Ec. (31) el pardmetro “a’: 35.2x /3 x9.81 35.2x0.573x9.81
Calculo de “a™: Se calcula luego el coeficiente aproximado de Chezy:
9060000 A .
an—M 1 8r L1 257 [60] che-n 0T agomhys [66]
Qxpx116 Jfr 10100(//5)x037x1.16 3[539 VRS 0.57x0.00123
Verificacion de “Cp”: Se calcula luego la funcién de estimacion:
. . . _ 2
Se verifica la férmula para el valor experimental para t=539s. Frg? xO.Zletx%x /b ;81 ~E.83 (67]
X,

_2
C,~257xt ~257x(539) %3 ~257x0.015~3.9 Mgr /1 [61]
Verificacion para “¢”

Se verifica la formula para el valor experimental para
t=539s:

oML 9060000 1 o1
P% 0xax116 3; 10100x257x1.16 3 3¢

9 ~3.0x ~0.37 [63]

1

539

8.2. Analisis de la transicién: del vertimiento al punto
de medicion

Analisis del tiempo de calculo para relacion de tasas
de transporte y ecuacion de Elder.

Se tiene que para t=539 s la Cp= 3.9 Mgr/l y Co= 29.4
Mgr/l, o sea Cp<<Co lo que implicaria Q<<Q], lo cual no tie-
ne aceptacion pues el caudal local siempre es menor (o igual)
al caudal general. De aqui se deduce que el rango del tiempo
tiene que ocurrir para tiempos muy pequeiios, al principio del
vertimiento para que Cp>>Co 'y se tenga Q>>Ql para que ajus-
te ¢ a valores altos pero compatibles con su maximo de 2.16.

Se procede a asumir un pequefio valor de t=1 sy se va-
lida luego la decisiéon mediante el calculo congruente de los
pardmetros involucrados.

Calculo de Elder para la pendiente:
Se inicia el proceso calculando el Coeficiente longitudi-
nal de dispersion, suponiendo que para este tiempo tan in-

mediato al vertimiento la funcién de estado ¢=2.16
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Este valor se considera satisfactorio en tanto es cerca-
no al ideal de 5.93, y entonces se pueden tomar como co-
rrectos los valores aproximados calculados anteriormente.

Calculo de la razén de tasas de transporte:
Se empieza calculando aproximadamente el coeficiente

transversal de difusion, el ancho local de la pluma para lue-
go calcular el caudal local:

£, ~0.23xhx\hx9.81xS ~ [68]
~0.23x0.57x/0.57x9.81x0.00123 ~0.011 m? / 5
W, ~[322xz, xt #\/3.22x0.011x1  0.06 m [69]

Q, ~W,xU x h~0.06x0.74x0.57 ~0.025 m® / s =251 / 5 [70]
La razdn de caudales es entonces:

Q 10100

Q, 25

~ 404 [71]

Por lo tanto la razén de concentraciones en estado esta-
ble y el Cp para t=1 s son:

e
e, Q)

p

z7404 ~161.6

O /. [72]
CO 2.16x1.16 2.51

La concentracién pico del trazador a t=1 s después del
vertimiento es:

C,~161.6x29.4~ 4751 Mgr /I (73]



Calculo del parametro a (t):

A partir de esta concentracién pico inicial y la que se
tiene se puede establecer una funcién de decaimiento para
“a (t)” que vale para el tramo estudiado. Esta funcion ne-
periana se establece de la siguiente forma, tratando de que
contenga apropiadamente los dos datos experimentales de
referencia (figura 28).

a(t) ~ 4751 x ¢ 00054t [74]
Cp (Mgr/l) vs tiempo (s)
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Figura 28. Curva de a (t) cubriendo los dos puntos especificos.
Curva para Cp:
A partir de la Ec. [74] se establece la curva aproximada

para la concentracion pico del trazador en el cauce estudia-
do (figura 29).
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| Cp=4751 Mgrlat=1s

3500

3000 |

2500 |

2000 Cp=39Merlar=530s
1500 |

1000 |

0 100 200 300 400 500 600

Figura 29. Curva de tendencia de Cp (t) cubriendo los dos puntos
especificos.

Curva para ¢(t):
A partir de las informaciones anteriores se puede ya te-

ner aproximadamente la curva para ¢(¢) en todo el domi-
nio de interés (figura 30).

Fi vs. Tiempo (s)
25
4 $:16ar=ls
2
15
1 $0.37 at=539s
05 -
Q
o 100 200 200 400 500 600

Figura 30. Curva de tendencia de @ (t) en el rango de interés.

Equivalencia de tasas...
8.3. Analisis general
8.3.1. Calculo del ancho de la pluma en el punto de
medicion a X=400 m: ;Estd el trazador a “Longitud

de mezcla” general?

Este célculo se hace a partir del coeficiente transversal
de difusion (ya hallado).

VV]z\/3.22><gy><t ~+/3.22x0.011x539 ~19.1 m (75]

Este resultado significa que para un ancho estima-
do promedio del tramo de W=20.0 metros, el trazador a
X=400 m del punto de inyeccién estd practicamente a
“Longitud de mezcla” ya que Wi=W, y en este caso, el tubo
de corriente de trazador se confunde con el flujo general
del cauce. Corresponde a la situacion definida como “sufi-
ciente”. En este caso la condicion de ¢<0.38 para “Mezcla
completa” usando el valor especial de la funcién de estado,
es entonces valida no solo para el propio “tubo de corriente
de trazador” sino para todo el cauce.

8.3.2. Verificacién del caudal general

En primer lugar se debe verificar si existe o no “error
sistematico” de caudal por defecto de masa. Como quie-
ra que el tubo de corriente de trazador se confunde con el
flujo mismo y en el punto de medicién del instrumento la
funcién de estado ¢=0.38, entonces el error por difusion
insuficiente es minimo. De hecho se puede calcular con la
curva de la figura 21, con rg=I1.1. De alli se sigue que el
caudal real puede valer:

10100/ /s

Q o~ Qno minal
efectivo rq

~9200//s [76]

Sabiendo que el cauce como un todo (en el tramo de
interés) estd en condiciones de “mezcla completa” para el
trazador vertido desde una distancia de X=400 m, se pue-
de verificar el valor del caudal efectivo por dos métodos:

A. Principio ergédico:
Se utiliza la Ec. (54):

5 M _ 9060000
° ¢, xCp,x0.441 539x3.9x0.441

~9773L/s (77]

Este valor tiene un error porcentual del 3%, aceptable, por
lo que este valor queda verificado por este principio fisico.

B. Conservacion de la masa:

Usando la formulacién clasica de conservacién de la
masa, o sea integrando la curva de trazador entre los limi-
tes apropiados, fa y tb, el equipo IDF hace este calculo cuyo
resultado se consigna en la tabla 1 como “Qa”, se tiene:

M
Q,x———=~9700//s (78]

J' c()de

ta
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En estas condiciones tomando un promedio de las di-
ferentes expresiones, el valor real del caudal del tramo me-
dido del Rio Pance es de 9600 litros/s.

8.4. Aspectos del acoplamiento “local-general” para el
tramo estudiado del Rio Pance en el Valle del
Cauca, Colombia.

De lo analizado en este articulo se pueden identificar
los siguientes aspectos sobre el experimento de trazadores
ionicos en el tramo del Rio Pance:

a) Dado que en este caso el trazador avanzo un trecho
significativo y que cubri6 casi el ancho del cauce en
el tramo (W=20 m) no fue necesario utilizar ningu-
na interpolacién usando la curva aproximada de dis-
tribucién lateral de velocidades en el flujo. Se puede
considerar que la velocidad que mide el equipo de
trazador es la velocidad media correspondiente.

b) Tanto la aplicacién del principio de equivalencia de
tasas de transporte de masa como la definicién de
pendiente en este cauce se requieren calcular al prin-
cipio mismo de la inyeccién de trazador, toda vez
que la definicién de Concentracidn pico del trazador
debe corresponder a condiciones locales y generales.
Por otro lado como se ha explicado ambos criterios
son coincidentes en el tiempo ya que la informacién
global de “caudal” debe ser muy unida a la informa-
cién de “pendiente”.

¢) Como solo se hizo un vertimiento no es posible rea-
lizar una grafica sucesiva de acople del caudal “local”
al “general’, solo se tiene un caudal local muy inci-
piente y uno general en longitud de mezcla. Los da-
tos sin embargo son congruentes.

9. CONCLUSIONES

1. Las aplicaciones experimentales de los lineamientos
tedricos presentados aqui fueron exitosas en la me-
dida en que los diferentes datos son altamente con-
gruentes entre si, aceptaindose que representan una
descripcion fiable de la evolucion del trazador y su
relacion con los pardmetros geomorfoldgicos e hi-
draulicos.

2. El concepto bésico aqui discutido es el de “equivalen-
cia de tasas de transporte” en los cauces naturales en
la parte local y en la general; esta es una consecuencia
de las propiedades estadisticas del flujo en condicio-
nes estacionarias que aproximan el “equilibrio dina-
mico” analizado detalladamente por varios autores
del siglo pasado, en especial Luna B. Leopold.

3. Esta equivalencia permite definir con precision los
mecanismos de formacion de las plumas de trazador
en los cauces naturales, y por lo tanto de interés para
los especialistas que estudian los procesos de conta-
minacién en los estudios de calidad de aguas.
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Lucio del Valle: el sentido practico al servicio de la sociedad
Su tiempo, vida y obra (1815-1874)
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Introduccion

La actualidad de la figura de Lucio del Valle, de cuyo
nacimiento se cumple el bicentenario este aio, ha sido
oportunamente puesta de relieve con motivo de la cele-
bracion de la lll Edicion de la Semana de la Ingenieria de
Caminos de Madrid (SICMA), organizada por la Demar-
cacién de Madrid del Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos en marzo de 2015. Comisariada por In-
maculada Aguilar y César Diaz-Aguado, dentro de una
exposicidn que fue presentada en las Arquerias de Nue-
vos Ministerios (Madrid), la muestra ha sido una opor-
tunidad, ademas de una sobresaliente aportacién, para
seguir ahondando en el conocimiento de la personali-
dad y obra de Lucio del Valle, una de las figuras mas em-
blematicas y polifacéticas de la ingenieria civil espafiola
del siglo XIX.

Uno de los mas destacados ingenieros de Caminos
decimondnicos, la vida y trayectoria profesional de Va-
lle recorre una buena parte del siglo XIX espafiol, con
lo que resultaria ciertamente dificil desligar su perso-
nalidad y trabajo del contexto histérico y social al que
pertenecid. Al finy al cabo, como ha observado el histo-
riador Juan Pablo Fusi en una definicion de inspiracién
claramente orteguiana, la biografia de una persona es
“un estudio de la condicién humana en una circuns-
tancia histérica” Siendo esto asi, no es menos cierto
que la biografia de un artista, de un creador, es en ri-
gor su propia obra al reflejar ésta una manera de ser,
una experiencia vital y, sobre todo, una forma perso-
nal de entender la belleza. Pues bien, la obra del inge-
niero Valle —un “verdadero artista en las obras publicas,”
al decir de los hermanos Echegaray-, es una demostra-
cion de todo ello y muchas cosas mas, habiendo sabido
plasmar como pocos un tipo de belleza funcional que,
siendo heredera de la mejor tradicidn clasicista, estaria
también muy presente en vanguardias artisticas pos-
teriores. Igualmente, la claridad de sus ideas, la consis-
tencia de su trabajo y la vocacién de servidor publico
que le era propia, conforman sin duda alguna una de
las contribuciones individuales mas importantes a la
modernizacion y articulacion del Estado espafiol con-
temporaneo.

Imbricada en su tiempo, la obra de Valle constituye
asimismo un magnifico exponente del prodigioso desa-
rrollo que experimentd la ingenieria civil a partir, sobre
todo, de 1840. Se inicia a partir de ahora una auténtica
edad de oro para los ingenieros de Caminos, cuyo asen-
tamiento definitivo como colectivo profesional estuvo
siempre estrechamente vinculado a la evolucién del li-
beralismo espafol durante la época isabelina, como ha
puesto de relieve Marc Ferri en El ejército de la paz: los in-
genieros de caminos en la instauracion del liberalismo en
Espana (1833-1868), de 2015.

1. Anos de formacion en una nacién en convulsion

Lucio del Valle y Arana vino al mundo el 2 de mar-
zo de 1815 en Madrid. Su padre, Manuel Antonio del
Valle, fue un préspero comerciante de ultramarinos de
origen burgalés, mientras su madre, Manuela Arana,
procedia de un pueblo de la provincia de Guipuzcoa.
Su formacion basica consistio, antes de iniciar estudios
de arquitectura e ingenieria en la década de los treinta,
en el estudio de una amplia gama de asignaturas que
fueron cursadas, segun el biégrafo Sdenz Ridruejo, en
diferentes lugares y colegios religiosos (Colegio de los
Agustinos de dofia Maria de Aragén y Colegio Imperial
de los Jesuitas), y que iban del Latin a la Geografia, de
la Retorica y la Poética a la Fisica y las Matematicas —
en esta ultima disciplina destacé muy especialmente,
siendo nombrado profesor por la Inspecciéon General
de Instruccién Publica cuando apenas contaba con 16
anos-, de la Filosofia Moral a la Légica y de la Quimica
a la Botdnica, sin descuidar el conocimiento de inglés,
francés o italiano.

Espaia ya era entonces un pais caracterizado por una
crénica inestabilidad politica, que se extenderia practi-
camente hasta la llegada del dltimo cuarto de siglo. Tam-
bién por un inusitado grado de endémica devastacién
material generado como consecuencia de lainvasion del
pais por las tropas de Napoleén en 1808.

Para Espaia estos acontecimientos fueron realmen-
te catastréficos —la primera Escuela de Caminos, in-
augurada en 1802, fue cerrada en 1808 y coloc6 a un
numero importante de ingenieros, francéfilos por for-
macién e ideologia, en una dificil tesitura profesional-,
porque instalaron al pais en una larga y profundisima
crisis que se prolongaria hasta, al menos, principios
de la década de 1840, tras la finalizacién de la Primera
Guerra Carlista (1833-1840); y que es también cuando,
al ser trasladado a Valencia, Valle da comienzo al prime-
ro de sus grandes proyectos. Antes de ello, sin embar-
go, el pais pasaria por un primer periodo compuesto
por diferentes etapas que, sintéticamente, se pueden
cronolégicamente resumir asi: la eclosion liberal de Ca-
diz que culminé con la aprobacion de la Constitucion
de 1812, piedra de toque del constitucionalismo espa-
nol (1810-1812); el restablecimiento del absolutismo
en la figura de Fernando VIl (1814-1820); el Trienio libe-
ral (1820-1823), durante el cual se abrié la segunda Es-
cuela de Caminos; la Década ominosa con la vuelta de
Fernando VII, que para los ingenieros, por ser un cuer-
po progresista, supuso una década de postergaciéon
(1823-1833); y finalmente la regencia de Maria Cristina
(1833-1840), con la que se inicia el reinado de Isabel Il
hija de Fernando VII. Este primer gran periodo del si-
glo XIX vendria acompanado, asimismo, de la pérdida
de practicamente todo el imperio colonial americano
(1810-1825).

Un segundo gran periodo de aquel reinado, que es
cuando se desarrollarian las grandes obras de ingenieria
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civil de Valle, comprenderia las siguientes fases: la regen-
cia del general Espartero, de signo progresista (1840-
1843); mayoria de edad de la reina con predominio de
gobiernos moderados (1843-1854); el Bienio progresista
(1854-1856); sucesion de gobiernos moderados y unio-
nistas con trasfondo de conspiraciones progresistas y,
finalmente, derrocamiento de la monarquia isabelina
(1856-1868). Significativamente, durante este periodo
cinco espadones —-Espartero, O'Donnell, Narvaez, Serra-
no y Prim-, fueron los protagonistas que dominaron la
escena politica del pais. A su vez, la revolucion de 1868
fue orquestada por Prim, Serrano y Topete, dando paso
asi a la primera y efimera experiencia democratica del
pais (1868-1874). Seis ainos después, tras el pronuncia-
miento del general Martinez Campos, la monarquia bor-
bonica era restaurada en la persona de Alfonso XII, hijo
de Isabel Il.

En conjunto, la impresién que se obtiene de esta
trepidante secuencia de acontecimientos es la del
anuncio de cambio y sustitucidon del Antiguo Régimen
por otro nuevo, en un proceso lento, no exento de al-
tibajos, y que tuvo su manifestacién en tres hechos
fundamentales de largo alcance que sobrepasan las
delimitaciones estrictamente cronolégicas del periodo
aqui estudiado: un Estado falto de vertebracién, raqui-
tico e ineficiente, y con escasa capacidad de nacio-
nalizacion, segun la tesis sostenida por el historiador
Alvarez Junco en uno de sus mas conocidos ensayos,
Mater Dolorosa: la idea de Espania en el siglo XIX (2001);
una revolucién liberal que no terminé de completarse
y un ejército politizado que se convirtié6 en promotor
y actor decisivo de cambio politico — pretorianismo-. Y
todo ello, ademas, dentro del marco de una sociedad
predominantemente rural, recorrida por acentuados
particularismos, que presentaba abrumadoras tasas de
analfabetismo e importantes carencias en términos de
capital financiero y tecnolégico, y en donde la influen-
cia de la Iglesia era preponderante.

Este era, a grandes rasgos, el abigarrado tapiz his-
torico-politico y social -tan vividamente descrito, por
lo demas, en los excelentes Episodios Nacionales de Be-
nito Pérez Galdds-, contra el que, a través de las dé-
cadas centrales del siglo XIX, se desplegé el brillante
quehacer profesional del ingeniero Valle, tras unos pri-
meros anos, como hemos visto, de formacion técnica
y humanista. Formacion que se prolongaria a lo largo
de la década de los treinta cuando inicié los estudios
de Arquitectura en 1832, estudios que no dudé en in-
terrumpir para incorporarse, dos afos mas tarde, a la
Escuela de Caminos, en donde como era previsible no
tardo en destacar: en el curso 1836-37 fue elegido por
la Junta de Profesores de Caminos para que ocupara
la Catedra de Geometria Descriptiva, y en 1839, poco
después de terminar la carrera, fue nombrado profesor
de Topografia y Geodesia en la misma Escuela de Ca-
minos. A nivel mas general de consolidacion del Cuer-
po de Ingenieros de Caminos, esta década fue también
trascendental por varias razones: el establecimiento
de la Direccion General de Caminos en 1833, la reaper-
tura de la Escuela de Caminos unos meses mas tarde,
en 1834, y la implantacion del Reglamento del Cuerpo
en 1836.
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2. Etapas de madurez: el ingeniero Valle a través de su
obra, una forma de entender la modernidad

En 1840, poco antes de partir hacia Valencia para to-
mar posesion como ingeniero subalterno, Valle habia
sido aceptado como arquitecto en la Academia de No-
bles Artes de San Fernando. Ya establecido en Valencia a
partir de aquel aino, en donde permaneceria por el res-
to de la década -una década decisiva en la que, segun
el ya citado Saenz Ridruejo, “los ingenieros de Caminos
pudieron aplicarse con plena efectividad en la labor téc-
nica que les estaba encomendada”- Valle dedicaria sus
esfuerzos a ejecutar la construccion, en la carretera que
iba de Madrid a Valencia, del tramo conocido como de
las Cabrillas. La progresion de esta primera gran obra a
cargo de Valle vio, en un primer estadio, la apertura al
trafico en 1842 de la seccion situada entre el Pontén de
la Legua y la Venta de la Mina para, tres afnos mas tar-
de, permitir que se acometieran los trabajos del puente
sobre el rio Jucar. Habria que esperar no obstante hasta
1851 para ver terminado el paso del rio Cabriel, de gran
dificultad técnica, con las cuestas de Contreras y el puen-
te apodado “ciempiés.”

Este trabajo, sin duda uno de los mas conocidos de
Valle, le merecié un reconocimiento oficial en forma
de lapida que, todavia hoy, puede contemplarse sobre
la clave del puente. Ademas de aquél, Valle realizé en-
cargos como la elaboracion del proyecto del puerto de
Cullera, y de la carretera entre Valencia y Cullera (1847),
o0 sus trabajos en la acequia de Murviedro, que le valie-
ron la Cruz de Isabel la Catdlica. Redacté también, da-
das sus convicciones religiosas y viva sensibilidad social,
el Reglamento especial para los presidios de obras publi-
cas (1843); esta sentida y constante preocupacion ten-
dria, no casualmente, continuidad diez afilos mas tarde
cuando el primer nimero de Revista de Obras Publicas,
de 1853, se abria con un articulo en el que Valle reflexio-
naba sobre los beneficios sociales del trabajo que reali-
zaban los presidiarios.

Paralelamente, Valle iba acumulando nombramien-
tos y menciones honorificas (académico de la Academia
de San Carlos, de la seccion de arquitectura de la Acade-
mia de San Fernando, de la de Bellas Artes de Valencia,
secretario de Su Majestad), lo que es sin duda un claro
testimonio de la sélida reputacién que el ingeniero Va-
lle iba ganando.

De vuelta en Madrid a principios de la década de
1850 —una década de extraordinaria actividad para la in-
genieria civil con la incesante construccidn de puentes,
carreteras, faros, ferrocarriles, presas, etcétera-, Valle se
embarca, en labores de direccién, en la que seria una de
Sus mayores consecuciones y que, como la mayoria de
sus trabajos, daba respuesta técnica a una necesidad so-
cial, cual era garantizar con suficiencia el abastecimien-
to de agua a la ciudad de Madrid. Se trataba, en efecto,
de la traida de agua desde el distante rio Lozoya hasta
Madrid, un proyecto finalmente aprobado e impulsado
por Bravo Murillo en 1851, y que supuso la ejecucion de
una obra de enorme envergadura técnica para la que se
ensamblé un equipo profesional con algunos de los me-
jores ingenieros de la época; dentro de este equipo no
tardé en descollar la personalidad y el liderazgo de Valle,



Canal Isabel Il. Obreros en la presa del Pontén de la Oliva (1855-
1858). Fotografia de Charles Clifford. Coleccién Particular

Retrato de Lucio del Valle (1860). Archivo Lucio del Valle

quien durante la realizacién de las obras dio en todo
momento notorias muestras de compafierismo, imagi-
nacién, determinacion, optimismo y una titanica capa-
cidad de trabajo. Su buen hacer quedé rubricado en los
acueductos de La Sima, La Retuerta, Colmenarejo y Las

Cuevas; como asi también su tenacidad y capacidad de
resolucién en intentar atajar las filtraciones surgidas en
la presa del Pontén de la Oliva, cuyo origen estuvo, aca-
so, en la eleccién del enclave de la cerrada, que se supo-
niaimpermeable y resulté no serlo. Finalmente, las obras
en Madrid se inauguraron en junio de 1858, en presen-
cia de Isabel I, con la instalacion de una fuente en la ca-
lle San Bernardo, frente a la iglesia de Montserrat. Por su
trabajo en este proyecto Valle recibié la Gran Cruz y Ban-
da de Carlos lIl.

Otro importante trabajo de estos afos, vinculado al
anterior, consistio en las obras de remodelacion y amplia-
cién de la Puerta del Sol de Madrid, proyecto impulsado
por el Gobierno moderado de Narvaez (1856-1858), y
encargado por éste a los ingenieros Lucio del Valle, Juan
Rivera y José Morer. Este proyecto, que se hacia eco a su
vez de un timido proyecto general de mejoras esbozado
por Mesonero Romanos en 1846, perseguia en esencia
un doble objetivo: ir dando satisfaccion a las necesida-
des de crecimiento urbano de Madrid, por un lado y, por
otro, aprovechar la ocasién para equiparar a esta ultima
con otras grandes ciudades europeas del momento. Las
obras culminarian exitosamente en 1861, legando una
configuracion final que ha permanecido inalterada has-
ta nuestros dias, esto es, una superficie de poco mas de
12.000 metros cuadrados rodeada por edificios de cua-
tro plantas. Todo un referente que no dejaria de influir en
obras subsiguientes y que se convertiria con el paso del
tiempo en el simbolo viviente de toda una época.

Entrando en lo que puede considerarse la ultima
parte de su vida, Valle sigui6 trabajando en comisiones
oficiales, una de las cuales implicé un viaje a Francia e
Inglaterra para recoger informacién sobre puertos y ser-
vicios maritimos. Basandose en esta experiencia, Valle
elaboré las conocidas como Memorias sobre el alumbra-
do y servicio maritimo (1861), en las que daba cuenta de
las ultimas novedades tecnoldgicas en este campo (fa-
ros lenticulares, uso de faros con luz eléctrica, etcétera).

Simultdneamente, y con las demandas que imponia
una creciente industrializacion en las formas de trans-
porte con la introduccidn de la maquina de vapor, se
hizo prioritario iluminar localizaciones como el Delta del
Ebro, un espacio fisico que registraba ya entonces una
intensa actividad comercial. Como era previsible dados
sus conocimientos, y encontrdndose todavia en Gran
Bretana, Valle fue el encargado de proyectar la construc-
cién de tres faros en dicho enclave: uno al sur del Delta,
en la Bafa, otro en la Isla de Buda y un tercero en el ex-
tremo del Fangar, al norte. De los tres, el de Buda fue con
diferencia el mas novedoso: con piezas de hierro fundi-
do procedentes de Inglaterra, el faro constituia una for-
midable torre metdlica de 51,5 metros de altura, la mas
alta del mundo por aquel entonces, 1864, y sin duda uno
de los mayores éxitos profesionales del ingeniero Valle.

Una importante faceta de la actividad de Valle de-
sarrollada en estos afos fue el uso de la fotografia, que
cultivé asiduamente con la colaboracion de algunos de
los mas notables fotégrafos de aquellos aios -Clifford,
Laurent, Baldus, Collard, Braun-. Gracias a ello pudo Va-
lle formar colecciones de gran calidad técnica que se ex-
hibieron en las Exposiciones Universales del momento,
siendo la mas importante la celebrada en Paris en 1867.
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Puerta del Sol hacia finales del siglo XIX. Archivo Lucio del Valle

En manos de Valle la fotografia se convirtio, empero, en
algo mas que una simple herramienta de trabajo: fue un
insustituible medio gréafico con el que Valle divulgé el
trabajo que realizaban los ingenieros y, por ende, con el
que resalté el valor de la modernidad en la construccion
de la imagen del pais, lejos de los estereotipos y de ese
orientalismo exdtico que los viajeros romanticos espera-
ban encontrar en Espania.

De otro lado, y en lo que se habia convertido en una
tonica habitual, Valle continué recibiendo otros nombra-
mientos y menciones (académico de Ciencias Exactas, Fi-
sicas y Naturales, académico de nimero de la de Nobles
Artes de San Fernando, director de las Escuelas de Cami-
nos y Arquitectura, presidente de la Junta de Obras de la
Biblioteca Nacional, presidente de la Comisién de Faros,
Caballero de la Gran Cruz de la Orden Civil de Maria Vic-
toria, etcétera), y asi hasta julio de 1874, cuando Valle fa-
llece dejando tras de si algo mas que un recuerdo, como
José Echegaray no dejo de recordar por boca de su her-
mano Eduardo: “[...] dejando en el cuerpo de caminos
un vacio dificil de llenar, y llevandose al otro mundo el
respeto y carifio de sus amigos y compaferos.”

3. Lucio del Valle como modelo

Cabria sefalar, para terminar, que son muchas y muy
fructiferas las lecciones que se pueden extraer del ejem-
plo personal y la obra de una personalidad como la de
Valle. Una es la que tiene que ver con los riesgos de la
especializacién. Valle fue, en efecto, una inteligencia
viva, bien formada en varios y diversos campos que as-
pir6, como hombre de ciencia, a resolver los problemas
técnicos que en diferentes épocas de su vida tuvo que
enfrentar. Esta amplitud de miras con clara vocacién in-
terdisciplinar queda mas bien lejos de la figura del técni-
co especializado de nuestros dias, de ese desapasionado
"hombre cientifico sin espiritu” -tal y como lo describie-
ra Max Weber en las paginas finales de su obra La ética
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protestante y el ‘espiritu’ del capitalismo (1904)-, que se
dedica Unicamente a la rama de su saber sin sentir la mas
minima curiosidad por cultivar otro tipo de intereses in-
telectuales.

En otro orden, su sentido de la belleza y la armonia y
del impacto en la naturaleza de la accion humana, hizo
de Valle un adelantado de su tiempo en términos de
proteccion medioambiental. Invariablemente, sus pro-
yectos estan recorridos por una doble y constante pre-
ocupacion: dar una respuesta racional a un problema
técnico derivado de una necesidad humana, por un lado
y, por otro, hacer simultdaneamente realidad un sentido
de la estética que hiciera posible que hombre y naturale-
za se conjuntaran en apacible armonia.

Con todo, la ensefanza mas valiosa que ofrece el
ejemplo de un espafol eminente como Valle es el ex-
traordinario activo que representa la educacién, am-
pliamente entendida, como pilar basico de una carrera
dedicada integramente al servicio publico del Estado. En
este sentido, primero como aventajado alumno y joven
profesor, y luego como académico y director de las Es-
cuelas de Caminos y Arquitectura, la trayectoria del in-
geniero Valle constituye un permanente recordatorio de
la importancia de disponer de un sistema de educacién
y de investigacidn de primera calidad, como base de una
ciencia concebida desde la riqueza de todas sus posibili-
dades. “Un pais civilizado’, proclamé Valle, “debe poseer
la ciencia en toda su extensidn, desde las mas elevadas
abstracciones del conocimiento puro, hasta las ultimas
aplicaciones practicas e industriales.”

Siempre prevalecié en él, pues, una honda preocu-
pacion por la ensefianza como instrumento insustituible
con el que conjugar la teoria y los estudios de aplicacion.
Esta cualidad y otras no menos importantes, sobre las
que se cimentaron la autoridad y calidad humana de Lu-
cio del Valle, fueron apreciadas por sus contemporaneos,
que no dejaron de granjearle con toda justicia todo tipo
de reconocimientos.
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APORTACIONES DEL CEDEX A CONGRESOS, JORNADAS
Y PUBLICACIONES

Reunion Anual de Red ALERT Geomaterials
Aussois, Francia, del 27 septiembre al 3 octubre de 2015.
Asistencia a la Reunion.

Seminario “Gestion de Pesca”

Ledn, Espana, 6 de octubre de 2015.
Asistencia a la jornada y presentacién de ponencia en el Seminario relativa a trabajos de restauracion de hébitats flu-
viales desarrollados por el CEDEX.

I Congreso transfronterizo sobre Cambio Climatico y Litoral. UHINAK.

Iran, Espana, el 6 y 7 de octubre de 2015.
Asistencia y presentacion ponencia invitada “Vulnerabilidad, Impactos y adaptacién en los entornos litorales
construidos”.

Jornadas sobre drones
San Fernando de Henares, Madrid, Espafia, 7 de octubre de 2015.
Asistencia a la jornada.

Congreso Test4Rail

Braunschweig, Alemania, del 13 al 16 de octubre de 2015.
Asistencia como ponentes al Congreso Test4Rail organizado por el laboratorio aleman DLR, socio del CEDEX en todos
los proyectos financiados con fondos Europeos para la consolidacién del sistema ERTMS.

IV Jornadas de Ingenieria del Agua

Cérdoba, Espaiia, el 21y 22 de octubre de 2015.
Asistencia y presentacion de dos articulos enviados sobre trabajos realizados en el Laboratorio de Hidraulica del CEH
recientemente.

Jornada “Tecnologia de membranas.”
Madrid, Espana, el 28 y 29 de octubre de 2015.
Asistencia a la jornada.

25° Congreso Mundial de la Carretera
Seul, Corea del Sur, del 1 al 6 de noviembre de 2015.
Asistencia al congreso y presentacion del trabajo “Gestion de carreteras en Latinoamérica y Espafia”.

XXV Aniversario del Grupo de Usuarios ERTMS

Bruselas, Bélgica, del 11 al 12 de noviembre de 2015.
Asistencia al vigésimo aniversario del Grupo de Usuarios ERTMS. D. Jaime Tamarit, actual director del Laboratorio
de Interoperabilidad del CEDEX, ha sido el Director General del grupo con mas larga permanencia: Siete afios en-
tre Febrero 2001 y Agosto 2007. Desde alli potencio los grupos de trabajo espafioles, especialmente la linea piloto
ERTMS de ADIF/RENFE entre Albacete y Villar de Chinchilla y los laboratorios ERTMS del CEDEX.

Congreso BCN Rail

Barcelona, Espaia, del 17 al 18 de noviembre de 2015.
Asistencia como ponente en la sesién inaugural. EL Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria figura como coor-
dinador de los temas de interoperabilidad Ferroviaria en la Plataforma Ferroviaria organizada por la Fundacién de
los Ferrocarriles Espafioles y siempre ocupa un lugar prominente en los eventos de la Plataforma organizados por
la Fundacion. el LIF presentard una comunicacion sobre los ensayos de laboratorio para la puesta en servicio de los
Niveles 1y 2 ERTMS en la linea C4 de Cercanias de Madrid.

Sixth Symposium on Polar Science

Tokyo, Japdn, del 16 al 19 de noviembre de 2015.
Invitacién para impartir una conferencia sobre los estudios limnolégicos llevados a cabo por el CEDEX en la Peninsula
de Byers (Isla Livingston, Antartida).
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Iberian Workshop Advances on Smoothed Particle Hydrodynamics

Orense, Espana, del 25 al 26 de noviembre de 2015.
Asistencia, participacion y presentacion de los trabajos anteriores y desarrollar los futuros de Iberian SPH Workshop,
dedicado a la técnica “Smoothed Particles Hydrodinamics”y sus aplicaciones en Ingenieria Maritima e Hidraulica.

XVI reunién de la Conferencia de Directores Iberoamericanos del Agua (CODIA)

Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, del 7 al 11 de diciembre de 2015.
Asistencia a la reunion.
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