S 0000000800 0000000000000000000000000000000GGGRRORROIRRERORORTSTDS

Instrumento IMHE:

id

o José Constain A. Ing.
rCientifico ,
is Technology

ando AgredoS.M.Sc
Programa de ing.
y electrnica,
ad Auténoma de

g, Cali-Colombia.

U Rodrigo Antonio LemosR.M.Sc.
Profesor,
Universidad del Cauca
Colombia.

Q Alejandro Carvajal Ruiz,Ing.
Director Técnico,
Amazonas Tech,
Cali-Colombia.

Grupo de Hidrometria de Cali,
reconocido por Colciencias,
A.A. 5931 de Cali

fn, Volumen X1, No. | - EdiciénNo. 19

Aplicacién de nuevos desarrollos
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RESUMEN

Se presenta en este articulo la
fundamentacion operativa de la
tecnologfa IMHE (Instrumentacion
Muliiple Hidrométrica Electronica) la
cual ha permitido la aplicacién de
nuevasférmulas dela hidraulica fluvial
enteramente desarrolladas en
Colombia. Se hacenalgunos analisis
sobre la calibracién y aplicacion de
uninstrumento.
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ABSTRACT

The operative foundation of IMHE
technology(Multiple Electronic
Hydraulic instrumentation) that has
allowed the application of new

| formulas of fluvial hydraulics entirely

developedin Colombiais presented
is this article. Some analysis on
calibration and application of an
instrument are shown.
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1.INTRODUCCION
Losautores han disefiadoy operado

durante los tres Gltimos afios un
instrumento electronico digital (Figura
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No.1) que basado en nuevas ecuaciones del transporte
demasa enlos cauces turbulentos ha permitido disponer
de una visién muy completa de parametros fisicos e
hidraulicos de los flujos naturales [1].

Figura No. 1 . Instrumento IMHE

Este instrumento funciona con la técnica de trazadores
i6nicos la cual consiste en verter aguas arriba de un
cauce una determinada masa de sustancia trazadora,
que evoluciona en la turbulencia diluyéndose para ser
medida aguas abajo, siendointerpretada la “riube iénica”
(riadas) porun programa de microcontroladorquecalcula
los diferentes parametros y los muestraen una pantalla
digital.

Las subrutinas en ensamblador permiten medircon gran
precision las diferentes informaciones temporales y de
concentracion que se esconden en las formas de las
riadas.

Para realizar estos célculos lamemoria delinstrumento
ha sido programada con férmulas que han sido
desarrolladas y verificadas por el Grupo deinvestigacion
durante el tiempo que ha durado el proyecto [2].

Figura No. 2. Composicion de movimientos en la riada

2. ALGUNAS DE LAS NUEVAS FORMULAS
PROPUESTAS

A partir de la identificacién de una composicién de
velocidades desde el punto de vista de un observador
euleriano ha sido posible establecer la relacion que
existe entre la velocidad advectiva de uncauceturbulento,
Uxy lavelocidad de difusién-dispersién de los iones del
trazador, Vdif. Figura No. 2.

Se define un Coeficiente de asimetria, ¢,

V.,
d
¢=—" 0}
U, 7
Que ademas, teniendo en cuenta la composicion de
movimientos, vale:
¢ = L4 @

L+

Si se tiene en cuenta la definicién general de los
desplazamientos totalmente al azar, donde D es el
desplazamiento caracteristico para el 68% de la masa
vertida, Ees el Coeficiente de difusién longitudinal, y tes
el tiempo caracteristico de dilucién.
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Entonces se puede establecer una expresién para
velecidad general advectivadel cauce turbulento:

o L

Sise tiene en cuenta la ecuacion clasica de Fick para
definicion de las riadas de trazador, donde C,(x,7) es |
coneentracion diferencial medida por el instrumento
paso de la nube idnica y A es el drea de la seccid

transversaldel cauce.
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ando E en la ecuacién (5) y reemplazando su
ecuacion (6) setiene una definicién modificada
ade las riadas. Aqui[3=0.217, valorhalladoen
deftridngulos paralarelaciénentrety T.Qes
y es igual al producto Uy por A.
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ente, hﬂn sidodesarrollados modelos tedri-
(imeros de Manning),
pérdida del fiujo, y

os parametms moleculares asociadoscon la

0 DE UTILIZACION DEL INSTRUMENTO

z disenado, el instrumento fue calibrado

ente con respecto a la conductividad y

nte aplicado a la medicion de velocidad y

diferentes cauces naturales de Valle, Caucay

rca. Pese a tenerun error muy pequefo por
 del aparato se ha verificado que en cauces

o con alta concentracion salina, el error

o porfluctuaciones delfenémeno puede llegara
detenomndoiapreassénﬁnal delamedicion.

mfta

arrestar el problema de las fluctuaciones
para ampliar suficientemente el rango de
el instrumento esta siendo acondicionado a
ensor de Rodamina, untrazador que emite
hcta(fsuonmémca)yqueoperaslnmrfsmma
nes de la salinidad del cauce y con
raciones comparativas muy bajas, lo que permite
caudales del orden de 600-800 m%s.

LIBRACIONESTATICA DELINSTRUMENTO

ento fundamenta toda su operacién en la
deconductividad porlo que es muy importante
laprecisionde lamisma. Utilizando el Laboratorio
quimica de Calidad Ambiental de la CVC se
siguiente curva de calibracién en la que se
los resultados del equipo IMHE y de un
imetro HANNA HI-9039 (utilizado como
ia). Para la prueba se usé agua destilada y
da y con la balanza analitica del laboratorio,
cifras significativas (>0,05% de errorrelativo)
nmasas de cloruro de sodio de buena calidad
SAL). FiguraNo.3.
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ICADELINSTRUMENTO

)0 en la region de Pradera
afiadetécnicos delaCAR se
equipodonde sehicieron
de X=128 m., con una
7 era grafica muestra el
tedrico con base en la ecuacion (7)
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utilizando los datos especificos dados por elinstrumento
encadamedicién, lassiguientes cinco gréficas muestran
el modelo teérico superpuesto a las curvas
experimentales. Elcaudalfue de 0.45m°/sy lavelocidad
media del flujo fue de 0.3 m/s Figura No. 4.
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Figura No.4. Modelo tedrico y curvas experimentales

El error porcentual de los datos que permitieron dibuj
elmodelocon respecto alos datos experimentales no &
mayor al 5%.

6.PROYECCION FUTURA DE LATECNOLOGIA
ElGrupode Hidrometriaenlaactualmente realiza tare '
para obtener un sistema basado en su mayor parte
software de alto nivel que permita modelar “in situ” y
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o real las diferentes alternativas de medicién y
sobre multiples parametros hidraulicos entre
hallan: velocidad, caudal, rugosidad (nimero
ing) , Nimero de Reynolds, y pendientes entre
nuevo sistema presentaréd subprogramas
evisuales e interactivos en el que el usuario
lascondiciones guedelimitan unfenémeno
. Sus sensores seran tanto por efecto iénico
por efecto de fluorescencia.

odifica

7.CONCLUSIONES

ipo digital IMHE permite tomar informacion
pondiente al transporie de masa en cauces
srbulentos de manera fécil y directa.
a2 calibracion estatica de conductividad para el
muestra una situacion satisfactoria para los
itos metrologicos que se plantean en
etria.
cacion del equipo en caracterizacion de riadas
dor en un cauce natural de la region de
marca, muestraasi mismo unaconcordancia
oria entre la curva teérica modelada con
tomados por el instrumento y las curvas
entales medidas.
convergencia entre modelo e informacion
soporta una primeravalidacionde la probable
e las nuevas formulas propuestas para el
rte de masa en cauces turbulentos. Mediante
roceso de medicién se pueden establecer
satisfactorios para parametros como:
lad advectiva media del cauce, coeficiente de
n turbulenta y caudal. La aplicacién del
nento entonces ofrece una herramienta valiosa
abores de monitorec hidrico en la ingenieria
ambiental y sanitaria.
rmulas nuevas planteadas alrededor de una
rpretacion de la dinamica fisica sobre lacual se
unariada detrazador permiten porotroladoun
ientc mds general y simplificado de los
enos de difusion y dispersién en procesos de
enliquidos turbulentos, abriendo unaventana
nal al conocimiento de los parametros
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