Andlisis integral de cauces usando
trazadores: Un procedimiento éptimo

de Calibracién y Validacién de Modelos
de Calidad del agua

ALFREDO JOSE CONSTAIN ARAGON (*) y JORGE LUIS CORREDOR RIVERA (**)

RESUMEN Los modernos paquetes de software que sustentan los modelos matematicos para la simulacién y prediccién de los
eventos asociados a la calidad del agua son cada vez mds sofisticados y complejos; son una herramienta invaluable para la ges-
tién eficiente del recurso hidrico en nuestro mundo actual. No obstante lo anterior, su calibracién y validacién en aplicaciones
especificas es una tarea no trivial y es costosa en términos de recurso humano y laboratorio. Las razones para esta dificultad
son variadas, pero una de las més importantes es la heterogeneidad estadistica de las mediciones tomadas de diversa fuente,
lo que se refleja en la dificultad de establecer congruencias entre las colecciones de datos para aplicar a los modelos.

Se presenta en este articulo un método de medicién “integral” que ofrece datos homogéneos en flujo, transporte y geomor-
fologia usando trazadores. Como novedades conceptuales se parte de dos ecuaciones que enlazan el transporte con la hi-
draulica, y el transporte con la geomorfologia. Se enumeran las ventajas de este nuevo método, en especial el calculo co-
rrecto del caudal en diferentes puntos del cauce y la aplicacién congruente del Numero de Manning en casos de flujos de
gran pérdida. Se aplica el método a un cauce de montana de este tipo en Bogotd, Colombia.

INTEGRAL ANALYSIS OF STREAMS USING TRACERS: AN OPTIMAL CALIBRATION AND VALIDATION
PROCEDURE FOR QUALITY OF WATER MODELS

ABSTRACT  The modern software packages that hold the mathematical models for simulation and prediction of water
quality events are more and more sophisticated and complexes; are a invaluable tool for efficient management of hidric
resources in our today’s world. Despite those previously mentioned, their calibration and validation in specific applications
is a non-trivial task and is expensive in terms of human and laboratory resources. The reasons behind this difficult are
varied, but one of most important is the statistical heterogeneity of measurements taken from several sources, reflecting it in
the difficult of state congruence among these data collections to apply in models.

It is presented in this article an “integral” measurement method that offers homogeneous data for flow, transport and geo-
morphology using tracers. As conceptual novelties it is starting from two equations that links transport and hydraulics, and
the transport and geomorphology. It is enumerated the advantages of this new method, specially the right calculation of dis-
charge in several points of stream and the congruent application of Manning’s Number in case of flows of large losses. It is
applied this method to a mountain stream of this kind in Bogota, Colombia.
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1. |NTRODUCC|6N mente complejos paquetes de software que representan con
sién 1 iltinl - 1
1.1. NATURALEZA DE LOS MODELOS DE CALIDAD DE AGUAS mayor 0 menor precisién los multiples movimientos del agua

y los solutos transportados por ella, en tiempo y espacio. Es-
Los Modelos de calidad de aguas, como herramientas funda- tos paquetes se basan en la codificacion digital de las leyes de
mentales de la administracién del recurso hidrico, son actual- la hidrdulica (flujo), del transporte de masa (distribucién de
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Transporte = Adveccion + difusion + dispersion

FIGURA 1. Movimiento
complejo del agua y solutos
en el flujo.

los solutos) y en la geomorfologia de los cauces y lechos me-
diante la representacion en grillas discretas del entorno geo-
métrico de los flujos. (Martin & McCutcheon, 1999) (Sie-
rra.2011). Figura 1.

El movimiento del agua (particulas azules) en un flujo na-
tural determina en gran parte la distribucién dindmica de las
particulas de los solutos (esferas rojas) que se mueven en el li-
quido, adicional a la capacidad de dispersion (Desperdiga-
miento) del mismo flujo por su accién cortante en presencia
de distribuciones de velocidad. Todo esto esta condicionado al
lecho del cauce y otros factores de dindmica y forma que indu-
cen resistencia al flujo. La Hidrdulica aplicada al cauce se ex-
presa matematicamente por el principio de conservacion del
impulso, el desarrollo de la dispersién en combinacién con la
adveccion se condiciona al principio de conservacion de la
masa y las distribuciones de temperatura en el cuerpo mévil
considerado se expresa por el principio de conservacion de la
energia. La Geomorfologia es el sustrato geométrico y fisico
en el que se desarrollan los anteriores procesos y que se in-
fluencian mutuamente. Estos modelos también deben dar
cuenta de las reacciones quimicas que cambian la naturaleza
de los compuestos participantes en el flujo, asi como las con-
tribuciones (o disminuciones) de masa denominadas genérica-
mente “fuentes” y “sumideros”.

En su acepcion mas general un Modelo de Calidad de agua
se presenta como una ecuacién diferencial de balance en el
que un término temporal que informa sobre la “acumulacién
neta de masa” en un volumen de control que es sensible a las
variaciones espaciales de transporte (advectivo y
dispersivo/difusivo), a las variaciones temporales de cambio
de especie quimica por reacciones quimicas y a las adiciones o
resta de masa por contribuciones externas. Muchas de las re-
acciones quimicas presentes seran de naturaleza bioquimica,
dadas las multiples interferencias de la biota y el hombre en
los cauces naturales. El volumen de control es una idealiza-
cién util para fijar fronteras al andlisis de un determinado
sistema (cuerpo de agua) la que para efectos practicos se con-
sidera un “continuo” a pesar de que la conceptualizacién de la

dispersion en el flujo se hace mejor considerando particulas
discretas. Figura 2.

Todo modelo de calidad de aguas esta propuesto no solo
para describir estos complejos movimientos y reacciones sino
también, y principalmente, para poder simular y predecir
eventos extremos de interés para los especialistas que los uti-
lizan. Normalmente se va a utilizar el concepto de “concentra-
ciéon” o sea la masa por unidad de volumen de una determi-
nada especie quimica o biolégica. La simulacién y la
prediccion como propiedades de estos sistemas imponen es-
trictas condiciones de realismo a las descripciones mateméti-
cas usadas, o sea representar de manera fidedigna los diver-
sos procesos fisico-quimicos que ocurren en el interior del
volumen de control. Esta imposicién vital exige que los dife-
rentes mecanismos de los fendmenos considerados sean co-
rrespondientes a sus verdaderas relaciones “causa-efecto”.
Los modelos se deben aplicar a tramos concisos que puedan
caracterizarse inequivocamente y que por lo tanto se facilite
la definicién de los diferentes parametros y variables.

En la practica los modelos mencionados, que como ya se dijo
en realidad son un conjunto de ecuaciones diferenciales para
representar tanto la conservacion del impulso (flujo), como la
conservacién de la masa (transporte, reacciones y fuentes/sumi-
deros) asi como la conservacién de la energia (distribucién de
temperaturas), deben ser representadas en cddigos digitales y
aplicados al entorno geométrico especifico que se vaya a mode-
lar (geomorfologia). Dadas las restricciones de representacion
analitica para ecuaciones continuas de este tipo se prefiere
usar aproximaciones discretas mediante métodos numéricos.
Estos métodos se aplican entonces al conjunto espacial de cel-
das o grillas que representaran unidades basicas de proceso
para acoplarse entre si y dar un resultado global, obtenido por
potentes procesadores que corren las rutinas de software. El
uso de sistemas coordenados impone de entrada la necesidad
de acopiar datos batimétricos suficientes sobre los limites fisi-
cos reales de un flujo en consideracién. Figura 3.

Es necesario por otra parte distinguir y definir diferentes
variables “independientes” y “dependientes” para conceptuali-
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Acumulacién de masa en el tiempo

Fuentes de masa
FIGURA 2. Esquema general

de un Modelo de calidad de

agua.

ACUMULACION = TRANSPORTE +
REACCIONES + FUENTES/SUMIDEROS

Volumen de control

Sumideros de masa

Reacciones quimicas

zar la representacién del flujo apropiadamente. Las variables
independientes son simplemente aquellas que se definen de
entrada y no se “simulan”, las variables dependientes son por
el contrario las que si resultan de la simulacién (corrida) del
programa. Algunas variables son a la vez independientes y
dependientes pues a veces son requeridas como datos de en-
trada y a veces como producto de la simulacién, son definicio-
nes relativas que se acomodan a la fase en la que se encuen-
tra el especialista del modelo.

1.2. DATOS DEL MODELO

Es necesario disponer de datos diversos para configurar el
modelo. Estos son sobre: Condiciones de frontera y Condicio-
nes iniciales

A. Condiciones de frontera

Son normalmente las variables independientes (no simula-
das) asociadas a la geometria y las fuerzas que ocasionan los

Acumulacién de masa en el tiempo

Volumen de control

Fuentes de masa

Reacciones quimicas

Conjunto de grillas acopladas aplicando las
ecuaciones diferenciales de conservacion

Sumideros de masa

FIGURA 3. Grillas distribuidas
para aplicar las ecuaciones
en cada celda.
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cambios a modelar, por lo tanto es la enumeracion de cauda-
les de entradas y salidas, del flujo de calor, de la accion del
viento y de la radiacién, por ejemplo. La batimetria (o infor-
macién geomorfoldgica) es claro estd un conjunto de condicio-
nes de frontera validas por si mismas. Este incluye las altu-
ras de los diferentes puntos de superficie, pendientes, anchos
y también condiciones de resistencia asociadas al lecho o al
tipo de flujo (Numero de Manning por ejemplo). Por su propia
naturaleza este conjunto de informaciones debe ser sobre un
tramo homogéneo del cauce como ya se dijo.

B. Condiciones iniciales

Son valores requeridos en un instante inicial para poder ini-
ciar la corrida dindmica del programa. Por ejemplo son impor-
tantes los valores de velocidad en diferentes puntos de la gri-
lla, o la velocidad media, etc. Igualmente los datos
distribuidos de temperatura, altura y concentraciones. En
este caso al correrse el programa sus valores subsecuentes se-
ran simulados. Algunas veces este conjunto de valores inicia-
les no es muy importante dependiendo del “tiempo de reten-
cién” estimado (tiempo promedio que una particula de soluto
dura en atravesar el tramo).

Los datos que se obtengan deberan ser consistentes con la
“dimensionalidad” del modelo utilizado. Esta caracteristica
tiene que ver el procedimiento de “promediacion” (integra-
cién) que hacen los algoritmos numeéricos sobre determinada
variable de interés, aplicada a las ecuaciones tridimensiona-
les. Segin sea general esta integracion se tendran modelos de
“0-dimension” (la més general) hasta “3-dimension” la mas
especifica. Debe notarse que esta caracteristica es més bien
“matematica” que “fisica”, en tanto se escoja un determinado
trabajo matemaético sobre las grillas. Su uso e interpretacién
serda a cargo del especialista.

1.3. CALIBRACION Y VALIDACION DE LOS MODELOS

Los referidos modelos matematicos corridos en software ten-
drian poca o ninguna utilidad préactica real sino hubiese una
forma de particularizar su aplicacion a cada cauce real de in-
terés para el especialista. Este proceso se denomina “calibra-
cién” y generalmente es un proceso continuo de prueba y
error, dispendioso por demas.

En primer lugar debe saberse que existen ciertos “parame-
tros” del modelo, es decir coeficientes de las ecuaciones que
deben ser conocidas para cada caso especifico. En general, los
modelos tienen los 3 conjuntos de ecuaciones diferenciales de
balance: flujo, transporte y transformaciones con pérdidas y
ganancias y temperatura, desarrolldndose sobre la informa-
cién geométrica de entrada. Cada conjunto tendrd una serie
de coeficientes que deben ser conocidos, con el fin de que las
ecuaciones puedan correrse y simular diferentes escenarios.
Dependiendo de la propia arquitectura del modelo, el manual
de usuario especifica que informacién debera ser recogida y
en que secuencia.

La CALIBRACION como tal es el ajuste del programa con
un conjunto de informaciones iniciales que aseguran que el
modelo puede correr de manera verificable y confiable. La VA-
LIDACION son ejercicios subsecuentes sobre la efectividad de
la CALIBRACION a partir de otros conjuntos de datos en si-
tuaciones diferentes. No es dificil ver entonces que el éxito de
un determinado modelo de Calidad del agua depende en una
gran medida de la fiabilidad y cantidad de informacién que se
use en su aplicacién. La CALIBRACION comprendera enton-
ces basicamente disponer de valores especificos para los dife-
rentes pardametros y variables del modelo (flujo, transporte,
cinética quimica, comportamiento béntico, superficial, etc.)

1.4. NATURALEZA DE DATOS INGRESADOS AL MODELO

En funcién de lo anterior, la seleccién de los métodos y condicio-
nes de monitoreo y medicién en los cauces que van a ser modela-
dos es una labor critica al inicio del proceso. En primer lugar se
debe entender que si las “concentraciones” (de diversas sustan-
cias o cuerpos) son un objetivo primordial de los trabajos de si-
mulacién, es apenas natural que se van a requerir mediciones
correspondientes a “mezcla completa en la seccién transversal”
(donde las concentraciones tienen un efecto global en el cauce) y
que el experimentador debera conocer un valor fiable de la lla-
mada “Longitud de mezcla” en el tramo estudiado. En segundo
lugar se debe atender a la compatibilidad de las diferentes me-
didas que se hagan, tanto de flujo, como de transporte y de geo-
morfologia. Desafortunadamente en el estado del arte actual,
pese a tener medios tecnoldgicos muy sofisticados, en esencia las
diferentes clases de mediciones hechas actualmente para cali-
brar los modelos no son “a prori” compatibles. Con esto se quiere
decir que el principio de medicién es diferente en cada una de
ellas. Por ejemplo para la medicién del caudal se utiliza el moli-
nete o “current meter” que opera sobre una transduccién mecé-
nica-eléctrica, mientras que para la velocidad media se utilizan
trazadores con un mecanismo mixto fisico-quimico y para esti-
mar la pendiente se usan otros procedimientos diferentes. En el
mejor de los casos se puede esperar una cierta congruencia de
estos valores, pero esto no siempre pasa pues no hay una obliga-
cién metodolégica para que eso ocurra (Spiridonov & Lopatkin,
1973). Es el problema de la falta de homogeneidad estadistica
en datos tomados de diferentes poblaciones generales (o sea de
diferentes métodos de medicién), las cuales pueden conllevar va-
rianzas y valores medios no congruentes si son medidos por cri-
terios estadisticos como el de Bartlett o Kokren (Gmurman,
1975). Esto puede conllevar serios problemas de interpretacién
al experimentador cuando reuna la masa de datos si estos pro-
vienen de diversa fuente. (Mandel, 1964). Figura 4.

En este articulo se analizara una propuesta para utilizar
trazadores a partir de dos innovaciones conceptuales: Una
ecuacién de la velocidad media que incluye el transporte y la
redefinicién de la ecuacién de Elder de 1959 que une trans-
porte con geomorfologia. De esta manera se puede disponer
de un solo método homogéneo de medicion que aporte infor-
maciones compatibles en los tres campos bdsicos.

2. LOS TRAZADORES COMO ME'I:ODOLOGiA IDEAL
DE CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS
DE CALIDAD DE AGUA

2.1. ANTECEDENTES

Pese a que el uso de trazadores para mediciones en los cauces
no es reciente, su uso tradicionalmente se ha reducido a che-
queos del tiempo de viaje o a calcular el coeficiente de disper-
sion, esto no obstante que este método es el que inherente-
mente aporta mayor densidad de informacién. Es cierto que
existen errores sistemdticos que impiden una medicién del
caudal de forma fiable y que la ecuacion de Elder que enlaza
la pendiente de friccién con el transporte ha sido relegada por
una presunta imprecisién. Pero no lo es menos que con nue-
vos métodos estos inconvenientes pueden ser corregidos, apor-
tando una serie de datos homogéneos en los diferentes campos
de la Calibracion y validacién de modelos.

2.2. UNA ECUACION DE VELOCIDAD QUE SE RELACIONA
CON EL TRANSPORTE

Se puede mostrar que existe una relacion determinada en-
tre la velocidad media advectiva (hidrdulica), U y el coefi-
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FIGURA 4. Calibracién y
Verificacion por datos desde
fuentes diferentes.

ciente longitudinal de dispersién, E (Constain y Lemos,
2011):

_1 \/@ M
@V T

Esta ecuacion representa un enlace inédito entre la hi-
drdulica y el transporte dispersivo. La funciéon @(¢) mide la
evolucién de la pluma de trazador y E mismo es una fun-
cion del tiempo; T es un tiempo caracteristico de la disper-
sién. Es interesante observar como esta ecuacién tiene la
misma estructura que la definicion de Chezy para régimen
uniforme, basada en la geomorfologia, donde C es el Coefi-
ciente de Chezy, R es el Radio hidrdulico y S la pendiente
de friccion:

2.3. UNA ECUACION CLASICA QUE RELACIONA TRANSPORTE
DISPERSIVO CON LA GEOMORFOLOGIA

La ecuacién de J.W.Elder, propuesta en 1959 (Elder, 1959) que
involucra un parametro de geomorfologia (pendiente de fric-
cion), S en funcién del transporte dispersivo, fue durante un
tiempo una ecuacién muy usada por su fundamentacién sé-
lida sobre principios de la mecanica de fluidos, no obstante
cay6 en desuso al verificarse que sus valores eran muy disper-
sos y muchas veces diferian significativamente de aquellos
obtenidos por métodos de “referencia” como el de “Routing”
propuesto por H.B. Fischer. (Fischer, 1966)(Fischer, 1967)(Fis-
cher, 1968) (Fischer, 1969).

E(f)

E, [eeeeemsemeanaaaan

e e S

E =5.93h\ghS 3)

— Algunos desarrollos recientes indicarian que esta ecuacion

U=CvRS @ es correcta y que mds bien los procedimientos de referencia
&

FIGURA 5. Solucién de Elder
como un punto de un rango.
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FIGURA 6. Calibracién y
Verificacién optima con
trazadores.

no eran precisos (Constain y Mesa, 2013) (Constain, 2013).
Esto es asi por cuanto si se acepta que el coeficiente E es una
funcién del tiempo, entonces debera buscarse para que cir-
cunstancias el valor dado por Elder aparece en un punto espe-
cifico (E,, t,) de un rango. Figura 5.

2.4. UNA FUENTE HOMOGENEA DE DATOS PARA CALIBRAR
Y VALIDAR LOS MODELOS

Si lo anteriormente expuesto es cierto, entonces se puede
usando trazadores suministrar datos de Hidrdulica, trans-
porte y geomorfologia a partir de un unico procedimiento de
medicion. Estos datos van a tener entonces una naturaleza
estadistica comun, es decir serdn homogéneos. Esta caracte-
ristica es invaluable en el momento de Calibrar y validar los
paquetes de Calidad de Aguas, ya que se tendra una compati-
bilidad significativa entre los distintos datos, con el consi-
guiente mejoramiento en la calidad y congruencia de los re-
sultados. Figura 6.

3. CALCULO DEL VALOR REAL PARA EL CAUDAL
EN RELACION CON LA “MEZCLA COMPLETA”
DEL TRAZADOR

Corrientemente se calcula el caudal con trazadores por medio
del principio de conservacién de la masa (integral bajo la
curva de trazador) pero una vez que la distribucion volumé-
trica de la masa de trazador sea homogénea, es decir una vez
que el trazador se haya mezclado completamente en la sec-
cién transversal. Como la funcién @(¢) es en realidad una
“funcién de estado”, va a ser sensible a esta condicién termo-
dindmica en la que se pierde un grado de libertad. En tal vir-
tud, @(?) llevara la informacion de la “disponibilidad efectiva”
de la masa de trazador para calcular @. En situaciones ante-
riores a la “Longitud de mezcla”, la distribucién maésica del
trazador no serd homogénea y habrd una cantidad efectiva
menor, induciendo a un error en el clculo del caudal pues el
dato de masa no seré el que se ha vertido. Los autores han de-
sarrollado una estimacién simple para esta situacién me-
diante la grafica de la Figura 7. (Constain, 2012)

La razén de masas se define como: La masa nominal divi-
dida por la masa efectiva. Se puede ver que hasta un valor asin-
totico de ®@=0.5 ellas son iguales, ya que en este rango [®=0,

®=0.5] el trazador estd en “mezcla completa” en la seccién
transversal. Para valores més altos (o sea distancias mas cor-
tas) habra una diferencia entre ellas (serd menor la masa efec-
tiva) y el caudal tendrd un error proporcional a la razén, Rq.

4. CALCULO DE LA PENDIENTE Y LA RUGOSIDAD CON
LA ECUACION DE ELDER Y LAS NUEVAS ECUACIONES

Si se acepta que la ecuacién de Elder debe ser ajustada en un
rango como se explico en 2.3 entonces se puede despejar la
pendiente pero utilizando como variable independiente el va-
lor de E(t) encontrado por trazadores.

___E®*

35.2xh3x g

Ahora, igualando las dos ecuaciones de velocidad media (1)

y (2) se puede redefinir la ecuacién de Elder y obtener una

“funcién de ajuste”, F, igual al coeficiente 5.93 en el caso de
acople optimo.

4)

C'R S
2 h\gh

0404 5.93 (5)

F-
K3

¢t

Este ajuste se hace por prueba y error hasta que se obtiene
la condicién ideal en (5).

Para la aplicacion concordante de estas ecuaciones en lo co-
rrespondiente a la Rugosidad, debera tenerse en cuenta una
visién ampliada de este concepto segiin Manning, ya que para
ciertos cauces (en especial aquellos rios de montafia con se-
cuencia “piscina-rapido”) las pérdidas de energia por el cambio
de forma del flujo son significativamente mayores que las co-
rrespondientes a la rugosidad clésica de “grano” y se tiene un
Numero de Manning total. (Vélez Upegui et alt, 2004).

NTotal = Ngrano t Nforma >> Ngrano (6)

5. APLICACION EXPERIMENTAL DE LA TEORIA:
QUEBRADA “LA VIEJA”

Se presenta ahora un cauce natural tipico de montana, la
quebrada “La Vieja” en los cerros orientales de la capital co-
lombiana, Bogotd. Figura 8. Este cauce se caracteriza por te-
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FIGURA 8. Aspectos del cauce
y medicién en el tramo.

Ingenieria Civil 172/2013 65




ANALISIS INTEGRAL DE CAUCES USANDO TRAZADORES: UN PROCEDIMIENTO OPTIMO DE CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA

10m

Piscinas

FIGURA 9. Tramo escogido y sitios de
inyeccion y batimetria.

Om

ner secuencia de represamientos y rapidos, por lo que presu-
miblemente el componente de cambio de forma del flujo sea el
mayor responsable de la perdida de energia, mostrando un
Numero de Manning significativamente mayor al asignado a
la sola rugosidad superficial. Se utiliza el instrumento “Ini-
rida Deep Flow” (IDF) para tomar las mediciones de trazador
salino en tiempo real.

5.1. TRAMO ESCOGIDO

Se hace un croquis en planta del tramo escogido. El verti-
miento se hace sucesivamente a 10 m, 20 m y 40 m. Se mues-

tra los sitios donde hay piscinas (zonas de baja velocidad). Fi-
gura 9.

5.2. PERFILES DEL FONDO EN 4 PUNTOS NOTABLES

Se hacen mediciones representativas de batimetria simple
a X=0 m, X= 10 m, X=20 m y X=30 m. La linea punteada
indica la profundidad promedio calculada con Excel. Fi-
gura 10.

Se puede estimar la profundidad media total (para el
tramo) como H=0,096 m y el ancho promedio total (para el
tramo) como W=1,80 m.

Ancho (m)

0,8 1 1,2

H=-0,097 m

FIGURA 10A. A X=0 m.
Perfiles del lecho para puntos
notables.
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FIGURA 10B. A X=10 m.

Perfiles del lecho para puntos 0,18
notables. Ancho (m)

O -
-0,02 = 1,6
-0,04
__ 0,06
£
- -0,08
—8 -_— e e R S S T R e
El H=0,086 m
o -0,12
a
-0,14 !
-0,16
-0,18
FIGURA 10C. A X=20 m.
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Distancia Ancho total Profundidad media Area de la seccién
(m) (m) (m) transversal Promedio (m?)

X=0m 1,0 0,097 0,097

X=10m 2,90 0,091 0,264

X=20m 1,40 0,086 0,120

X=40 m 1,80 0,110 0,198
Promedio 1,80

TABLA 1. Promedio General
Promedio 0,096 0,170 de Profundidades.

Se puede estimar la profundidad media total (para el tramo) como H=0,096 m y el ancho promedio total (para el tramo)

como W=1,80 m.

5.3. CURVAS DE TRAZADOR

Se hicieron 3 vertimientos stbitos (slug) a X=10 m, Xx=20 m y
X=40 m. las dos primeras con 136 gramos de sal y la ultima
con 116 gramos. Los instantes de vertimiento se muestran
con flechas rojas. Figura 11.

5.4. DATOS EXPERIMENTALES

Los datos crudos del IDF se depuran mediante modelacién
de las curvas experimentales por las ecuaciones corregi-
das de Fick que tiene programado el método utilizado. En
la Figura 12 se muestran las tres modelaciones, siendo

140
120
<
5 100
z
$ 80
o}
£ 60
$
= 40
20 1 !
0 : ' FIGURA 1A,
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 AXA. X=10 m y X=20 m.
. Curvas experimen‘rcles
Tiempo (s) bajadas del IDF.
25
__ 20
X
2
- 15
20
5
§ ]O | | ]
3
5
0
FIGURA 11B. B, X=40 m. 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Curvas experimentales .
bajadas del IDF. Tiempo (s)
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140
120
100
80
60
40

Concentracién (Mgr/l)

800 1.000 1.200 1.400
Tiempo (s)

1.600

FIGURA 12A. Curva 1 a
X=10 m. Modelaciones
de las tres curvas.

FIGURA 12B. Curva 2 a
X=20 m. Modelaciones
de las tres curvas.

Concentracién (Mgr/|)

200 400 600 800
Tiempo (s)

1.000 1.200 1.400 1.600

25

20

15

(]

Concentracién (Mgr/I)

0 200

400

600

800 1.000 1.200 1.400
Tiempo (s)

1.600

FIGURA 12C. Curva 3 a
X=40 m, Figura 5.
Modelaciones de las tres
curvas.
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Masa Velocidad media Caudal A Cp H @ E

Distancia M (GI’) u (m/s) Q (m:;/s) (ml) Mgr/l (m) (m2/s)

X=10m
W=2,90 m
Co= 28,1 136 0,173 0,0280 0,162 48,6 0,0056 0,72 0,097
uS/cm= 13,5
mgr/l,

X=20 m (*)
W=1,40 m
Co=31,7 136 0,082 - - - - - -
uS/cm= 15,2
mgr/I,

X=40 m
W=1,80m
Co= 32,0 116 0,068 0,030 0,441 4,02 0,245 0,88 0,254
uS/cm= 15,4
mgr/I,

Promedio = 0,108 0,029 0,302 = 0150 0,80 0,176

TABLA 2. Datos depurados por la modelacién.
(*)Se eliminan los datos inciertos en la segunda curva.

exitosas la primera y la tercera. La segunda tiene serios 5.5. CORRECCION DEL CAUDAL

problemas de distorsion por lo que no es apropiada para la La disponibilidad de masa efectiva en el experimento se cal-
modelacion. De esta curva se conserva solo el dato de velo- cula para el ® promedio de 0.80. Con este dato se corrige el
cidad. caudal. Figura 13.

Qnominal/Qefectivo

Rq =

FIGURA 13. Correccion de
caudal por disponibilidad de

masa.

Velo_cidad Caudal A W H E @
media
U (m/s) Q (m/s) (m?) (m) (m) (m2/s)
TABLA 3. Datos consolidados
para e| tramo. 01108 010]93 0,]79 ],80 0,0992 0]76 0.80
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Para el caso el caudal medido es de 29,0 I/s tiene que ser
dividido por 1,5 quedando finalmente un caudal de 19,3 I/s.

Se puede verificar la cercania del dato obtenido para la
profundidad media por trazadores (H=9,9 cm) y la estimacién
geométrica aproximada por batimetria simple (H=9,2 c¢m).
Este es un primer valor de la geomorfologia determinado en
promedio por los trazadores, en seguida se busca los datos
restantes.

5.6. CALCULO APROXIMADO DE LA PENDIENTE Y LA
RUGOSIDAD

Se platea un procedimiento de prueba y error, asumiéndose
ciertas incertidumbres pues solo se conoce el valor promedio
de @ para las dos distancias. Un procedimiento mds preciso
es teniendo los datos correspondientes de esta funcién para
cada distancia. Se calcula inicialmente la pendiente con el
dato més bajo de E(X) hallado con el trazador, manteniendo el
dato promedio de profundidad:

X=10 m:
E10)? 3 0.0972
35.2xh3xg 35.2x(0.0992)3 x9.81

Se verifica la “funcién de estimacién”, calculando previa-
mente el Radio hidrdulico y la constante de Chezy:

S~ ~0.027

A 0.179

~ ~ ~0.090
@xh+W) (2x0.0992+1.8)
c.U 0108 449

VRC 10.09%0.027

Se verifica ahora la “funcién de estimacion” con los valores
hallados promedios hallados:

C2R! IS
~lp2r =2 212 (0.92 0.215
( 5 h\ h) © )><( )>< x
2
x2'19 « 0.09 N 0.027 462
2 0.0992 19.81x0.0992

Este es un valor muy bajo comparado con 5.93. Deben bus-
carse otros valores que .hagan crecer este resultado hasta ser
compatible con la referencia.

Se parte del rango aproximado para E(X) extrapolando
para valores mayores a X=10 m. Por ejemplo a X=30 m en el
que se aprecia un nuevo valor para E~0.225 m?/s. Figura 14.
Con este nuevo dato se repite el procedimiento aproximado
anterior:

X=30 m:

_ EGO? 0.225° .
35.2xh% xg 35.2x(0.0992° x9.81

Se tiene el mismo Radio hidraulico que antes: R=0.09 m.

C- U - 0.108

VRC +0.09x0.150
Se verifica ahora la “funcién de estimacién” con los nuevos
valores promedios hallados:

150

~0.93n" /s

C*R S 30
Flp2 X 5109 0.215
(T g) 085108 * 0215

|
0932 009 | 0015
x x4 ~ 5,90
2 0.0992 19.81x0.0992

Este es un valor apropiado para ajustar el Coeficiente de
Elder. Se procede a establecer el orden de magnitud de la ru-
gosidad efectiva, segiin Manning.

_RA_(0.09%
C ~ 093

Ciertamente este es un valor extremo del numero de Man-
ning pero debe tenerse en cuenta que la velocidad del flujo es
sumamente baja por la gran pérdida de energia en los escalo-
nes “piscina-rdpido” en el cauce. En apoyo a este valor se tiene
la gran congruencia de los datos, ya que la profundidad media
calculada con trazadores es bastante cercana al valor promedio
obtenido por batimetria simple y que la relaciéon de Chezy
arroja el valor correcto de velocidad con los datos obtenidos. El
valor de ubicacién en el rango para Elder es (0.225 m?s, 30 m).

0,3

0,25

0,1
0,05
0]
60
FIGURA 14. Tendencia Distanci
aproximada de E(X). el (m)
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6. CONCLUSIONES

1. Se establecen las condiciones de aplicacién 6ptima del mé-
todo de trazadores a la Calibracion y Validacién de los pa-
quetes de Calidad de Agua.

2. La congruencia interna del método presentado asegura
una calidad optima de los valores para flujo, transporte y
geomorfologia.

3. Se aplica el método desarrollado a un rio de montafia en
Colombia. Este cauce tiene una velocidad muy baja debido
a la gran pérdida de energia por secuencias “piscina-ra-
pido” y consecuentemente una rugosidad ampliada muy
grande. Los datos hallados con trazadores se acoplan bien
a los datos de la batimetria realizada simultdneamente.

4. Deberan realizarse mas experimentos para ajustar el mé-
todo a diversos tipos de cauce.
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