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Abstract

One of first practical definitions for numerical solutions of classical model of Advection-Dispersion was the Elder’s equation developed
in 1959. This relationship based on the theoretical guidance proposed by G.I. Taylor for long, straight pipes, extent successfully the
method for the case of ideal prismatic, wide channels in open flow. However, wishing to apply it to real cases with varied geometry the
results were not satisfactory due to several reasons which will be examined in this article. This limiting situation for the equation is
inconvenient for two reasons: First, whatsoever it is a very used equation due to its simplicity and to the fact that involve geomorphologic
parameters, without requiring tracers. Secondly but not the less important, because it is based on fundamental mechanisms that are
widely accepted, and then they should not lead to results in conflict with experiments. For these reasons, and also because the study of
water quality depends critically on the understanding of these processes, it is interesting to review this subject. It will be tried to show if it
is used a longitudinal coefficient function of time it is possible to recover the applicability of equation. For this it is used an extended
work of PhD thesis done by H.B. Fischer in the Mc Keck channel of Caltech on behavior of Elder’s relationship.

Keywords: Dispersion, Gaussian dynamics, water quality studies

Revalidacion de la ecuacion de Elder para la medicion precisa de
coeficientes de dispersion en flujos naturales

Resumen

Una de las primeras definiciones précticas para la solucién numérica del modelo clasico de Dispersion-Adveccion fue la ecuacion de
Elder desarrollada en 1959. Esta relacion basada en las guias tedricas propuestas por G.I. Taylor para tubos largos, rectos, extendio
exitosamente el método para el caso de canales ideales prismaticos anchos en flujo abierto. Sin embargo al quererse aplicar a casos
reales con geometria variada los resultados no fueron satisfactorios por diversas razones que seran analizadas en este articulo. Esta
situacion limitante para la ecuacion es inconveniente por dos razones: Primera, pese a todo es una ecuacion muy utilizada hoy en dia
debido a su sencillez y al hecho de involucrar parametros de la geomorfologia del flujo, sin requerir el uso de trazadores. En segundo
lugar, y no menos importante por cuanto estd basada en mecanismos fundamentales de los fluidos que se han aceptado como correctos y
que por lo tanto no deberian conducir a resultados en conflicto con el experimento. Por estas razones, y ademas por cuanto el estudio de
la calidad del agua depende actualmente en forma critica del entendimiento de estos procesos, es interesante revisar este tema. Se tratara
de mostrar que si se plantea un coeficiente longitudinal funcion del tiempo se puede recuperar la aplicabilidad de la ecuacion. Para esto
se aprovecha un extenso trabajo de tesis doctoral realizado por H.B. Fischer en el canal Mc Keck del Caltech sobre el comportamiento de
la relacion de Elder.

Palabras clave: Dispersion, dinamica Gaussiana, estudios de calidad de agua.

1. Introduccion

Siendo un tema de fundamental importancia para el
bienestar de las sociedades actuales, el desarrollo de las
ciencias del agua es relativamente reciente. EIl primer
estudio importante sobre el transporte dispersivo en los

flujos naturales fue realizado por G.I. Taylor en 1954 [1]
quien postulo que el principal mecanismo para el
esparcimiento aleatorio de solutos en dichos flujos era el
efecto cortante generado por las distribuciones de velocidad.
Afirm6 también que este efecto, bajo ciertas circunstancias,
puede representarse mediante una ecuaciéon de Fick mono
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dimensional. Taylor aplico sus hipotesis a tubos rectos y
largos encontrando una definicion apropiada para estos
casos. Luego, aplicando estos mismos razonamientos J.W.
Elder en 1959 obtuvo una definicion del coeficiente de
transporte para un canal abierto infinitamente ancho. El
intento de aplicar posteriormente estas formulas a flujos
naturales, abiertos e irregulares llevo a una gran dispersion
de los valores de estos coeficientes, pensandose que el
concepto Fickiano estaba en un error [2] y que los
desarrollos de Taylor y Elder deberian circunscribirse a

variadas restricciones. El desarrollo de este tema
comprende:
1.1. Objetivo

Se plantea mostrar que la Ecuacion de Elder

apropiadamente interpretada es correcta en sus aplicaciones
en los cauces naturales.

1.2. Método general

Se desarrolla un nuevo enfoque tedrico del coeficiente
de dispersion como funcion de tiempo que recobra una
adecuada operacion de las ecuaciones de transporte en
flujos naturales. Se aplica luego a la ecuacion de Elder y se
resuelve en un caso clasico de la literatura técnica
desarrollado por H.B. Fischer.

Para concretar este procedimiento se revisan los
antecedentes y fundamentos de dicha ecuacion y en seguida
los argumentos que se usaron para limitar drasticamente (e
injustamente) los alcances de Elder, mostrando como ellos a
su vez estaban afectados por diversos errores;
imposibilitando asi su validez como “referencia” valida para
descalificarla.

1.3. Resultados generales

La aplicacion del método en el caso particular resulta
exitosa al concordar bastante bien los datos experimentales
con el modelo tedrico.

1.4. Conclusiones generales

La técnica desarrollada en este articulo puede aplicarse
con gran ventaja en los cauces naturales, permitiendo
obtener valores objetivos de la pendiente y la rugosidad.

2. Fundamentos de la ecuacion de Elder

La mayoria de los andlisis matematicos de los flujos
turbulentos, el transporte de solutos se describe por una
ecuacion diferencial de balance de masa promediada en el
tiempo.

Cuando la difusion vertical y transversal ha ocurrido y el
trazador llena uniformemente la seccion transversal es mas
practico plantear el balance como promediado en el espacio
y puesto en términos de valores medios, distribuciones y
desviaciones, tanto para la velocidad advectiva como para la
concentracion, medidos sobre el plano moévil asociado a
dicha seccion transversal [3].
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u=U+u' Ec. (1)
c=C+c Ec. (2)
Las distribuciones espaciales de velocidad vy

concentracion son ¢ y u, mientras que las desviaciones
espaciales son ¢’ y u’. Los valores medios espaciales son
entonces C y U. En este caso el balance se puede poner
como sigue (manteniendo solo la difusion turbulenta, £x)

a_C+Ua_ng
ot ox

0°C ou'c)
x A2 AL
Ox ox Ec. (3)
En este punto el esparcimiento aleatorio longitudinal de
las particulas de soluto se va a deber primordialmente al
efecto cortante de la distribucion de velocidades, siendo
mucho mayor que el efecto de la difusion turbulenta [4]. Si
ademads se tiene en cuenta la aproximacion Fickiana dada
por Taylor sobre este tipo de transporte, con £ como el
Coecficiente de dispersion cortante efectiva:

uc ~-F—

Ox Ec.(4)

La ecuacion de balance final se puede aproximar como:

o’C

2

a_C+Ua_CzE
ot Ox

ox Ec. (5)

Para deducir un valor especifico para el coeficiente de
transporte £, Elder se baso en una triple integracion sobre el
plano mévil, empleada por Taylor previamente [1-5]:

rz

4z [ii(z)dz
€ 0

z

E~-d’ j-u'dz'fr
0 0 Ec. (6)

Aqui d es la profundidad media del flujo, ez el
coeficiente de transporte vertical y z'= z/d. Se considera
que el efecto dispersivo longitudinal se puede describir
apropiadamente en funcion de lo que ocurra con la
desviacion de velocidad u” y un desarrollo para ¢’ (que
desaparece) proporcional al gradiente de C, ya que la
operacion en Ec. (6) es correspondiente en realidad a la
integracion espacial de desviaciones implicita en Ec. (4).

Las condiciones impuestas por Taylor para llegar a Ec. (6)
Son: A).-Que se cumpla “mezcla completa” en la seccion
transversal medida por ¢'<<C. B).- Que el transporte
longitudinal debido a la turbulencia sea despreciable. C).- Que
los cambios de la concentracion promedio C en la seccion
transversal no sean muy rapidos tal que se pueda establecer a
¢’ como proporcional al gradiente de C (estado estable).

Elder para llegar a un valor concreto de Ec. (6) propone
involucrar la analogia de Reynolds con 7 el esfuerzo
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cortante y p la densidad del agua Ec. (7) para definir &;
para definir la distribucién de velocidades usa la formula (8)
de perfil vertical que involucra la constante de Von Karman,
x y la velocidad cortante U* con g aceleracion de la
gravedad y S la pendiente de friccion del flujo. Ec. (9):

_ ou
F=ep Ec. (7)
., U* z
u'= - ﬂ+Lnd) Ec. (8)
U*=,gdS Ec. (9)

Estas consideraciones llevan a definir el Coeficiente de
dispersion longitudinal segin Elder como:

0.404

K,S

E= U*d=590U *d

Ec. (10)

Las condiciones para la validez de esta ecuacion practica
son las mismas que se aplicaron para la deduccion de los pasos
intermedios en el procedimiento de Taylor, Ec. (1) a Ec. (7).

3. Problemas posteriores para la ecuacion de dispersiéon
de Elder

Aunque las pruebas iniciales realizadas por Elder
correspondieron con precision con su ecuacion:

E
U*d

5.90 = Ec. (11)

Posteriores experimentos especialmente en cauces
naturales con gran variacion de la geomorfologia indicaron
una gran dispersion con respecto al resultado esperado, del
orden de:

E

U*d

<700

Ec.(12)

Las modelaciones teoricas de las curvas experimentales
con base en los coeficientes longitudinales de dispersion
derivados de la aplicacion de Elder (y de otros
investigadores) fueron mostrando errores evidentes
especialmente en replicar la asimetria y la “altura” correctas
de las curvas [6].

Entre las razones aparentes para explicar la falta de
precision de la formula de Elder aplicada a las corrientes
naturales se anotan principalmente: La variacion del perfil
ideal de velocidad vertical y la predominancia de las
variaciones laterales de velocidad.
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4. Analisis de las aparentes imprecisiones de la formula
de Elder

Teniendo una fundamentacion fijada fuertemente en
postulados ampliamente aceptados, a menudo se postula que
el motivo fundamental para la falta de precision de la
ecuacion de Elder es que las variaciones laterales de
velocidad son mads significativas que las variaciones
verticales. Como se vera, esta objecion es discutible puesto
que cada tipo de perfil de velocidad relaciona de manera
diferente un mismo tipo de fenomeno. Para explicar esto se
pondra un ejemplo de la termodinamica [7]:

Sea un sistema en el que la variacion de energia interna,
Ui se deba al ingreso de calor desde el exterior debido a una
diferencia de temperatura, 47 y a una variacion de la
energia superficial por variacion de la superficie del
sistema, 44. Usualmente y dependiendo del tipo de proceso,
de la estructura fisica del sistema y de otros factores, un
sumando es predominante sobre el otro.

AU, =C,AT +y A4 b (13)

Esto ocurre asi por cuanto estas variables son
independientes. En el caso de los efectos dispersivos
transversales y verticales son en tltima instancia funciones
de la turbulencia, la cual se considera homogénea ¢ isétropa
en este tipo de flujos. Por lo tanto, esas dispersiones aunque
aparentemente sin conexion, son dependientes y su
expresion matematica es en esencia diferente a lo expresado
en la Ec. (13). En ese mismo tenor se podria decir que las
variaciones laterales de velocidad reflejan una misma
realidad que las variaciones verticales. Otra cosa es que se
pueda decir que una variacion es mayor (mas sensible) que
la otra [8].

Cualquiera que fuesen las razones para la imprecision de
la formula de Elder, la necesidad de disponer de valores
concretos del coeficiente de transporte llevd a muchos
investigadores a proponer diferentes métodos, la mayoria
basados en datos de experimentacion con trazadores.

Muy populares en las décadas de 1970 y 1980 fueron las
definiciones basadas en la estadistica (“variacion de
momentos”) y su ajuste mediante la correlacion por Routing
[2].

El método de los momentos exige el calculo de las
varianzas para dos curvas secuenciales en funcion del
espacio. Como los datos de concentracion son normalmente
dados en funcion del tiempo se debe multiplicar por la
velocidad media al cuadrado.

2
20,

5

1
U
2

2
— 0y

_l‘l

£ Ec. (14)

Ahora, cualquiera que sea el valor de E obtenido por la
Ec.(14) o por cualquier otro método, lo usual era verificar el
resultado por un procedimiento de integracion basado en la
difusion. Asi, si en un tiempo inicial =0 una distribucion
inicial de trazador co) es observada, entonces por
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superposicion de soluciones elementales se puede obtener la
distribucion c(€¢) correspondiente a un tiempo posterior. Este
resultado se compara en el punto de interés con la distribucion
experimental real. Si el resultado es satisfactorio se deja el
valor de E utilizado, sino se va variando en pasos hasta que se
obtenga una convergencia satisfactoria.

(=)t
4Et

~ € ,
(&)= [e, (& el

—00

+00

Ec. (15)

El célculo de los momentos tiene el problema de que la
asimetria de las curvas reales es mayor que la prevista por la
teoria difusiva normal, como se explicara posteriormente. El
problema con la verificacién por Routing es que plantea
calculos muy engorrosos que pueden ser reiterativos en el
peor de los casos, sin tenerse una soluciéon completamente
satisfactoria.

Por otra parte aunque el autor del método Routing (H.
B. Fischer) clama que este ofrece el “mejor coeficiente de
dispersion posible” otros autores [9] advierten que si la
curva experimental a ser analizada es muy asimétrica el
ajuste puede estar en gran error.

5. El coeficiente de transporte longitudinal como
funcion del tiempo

No obstante las diversas objeciones a la formula de
Elder Se tratard de mostrar como el concepto de coeficiente
de transporte funcion del tiempo puede devolver la validez
de la ecuacion de FElder, tal como se desarrolla a
continuacion:

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

A vpartir del concepto Browniano del movimiento
totalmente aleatorio de las particulas de soluto conservativo
en un flujo, se puede establecer una relacion mono-
dimensional cuadratica entre el tiempo y el desplazamiento
caracteristico, A y t [10]:

A=A+2ET

Por lo tanto se puede establecer una ecuaciéon para la
velocidad media advectiva:

Ec. (16)

1 |2E
U A\ Ec. (17)
Despejando a E:

U1
E= — Ec. (18)
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Debe notarse aqui que el tiempo caracteristico
Gaussiano 7 es diferente a la variable independiente ¢, ya
que la primera se refiere al tiempo en el cual la separacion
aleatoria de las particulas ocurre mientras esta distancia
promedio es 4 mientras que la escala temporal general se
asocia mas bien al efecto advectivo de U. La relacion entre
ambos tiempos se puede establecer si se piensa que el
tiempo general se gasta en observar la aparicion
probabilistica de 0, 1, 2...n particulas de trazador que se
mueven en su propio marco temporal caracteristico, y
teniendo en cuenta que es una dinamica del tipo Svedberg

[11].

s’

t

=e ' ~0.215 Ec. (19)

5.2. La descripcion de la pluma de soluto vista por
diferentes observadores

Aunque la transformaciéon de Galileo para pasar de un
sistema inercial a otro se incluye en el argumento
exponencial de la ecuacion clasica de Fick, con M la masa
de soluto y A la seccion transversal del flujo:

(x-Un?

M 4Et

AJAr E ¢ ¢

Clx,0) = Ec. (20)

Sin embargo, su implicacion fisica profunda no fue
advertida completamente por Taylor en su analisis de la
evolucion de la pluma en un flujo. En efecto lo que realmente
quiere decir esta transformacion es que pueden existir diversos
observadores inerciales y que ellos tendran diferentes pinturas
del suceso, dependiendo de la composicion de velocidades que
ellos hagan. Por ejemplo, un observador moviéndose
exactamente con U sobre el centro de masa de la pluma
describira su desplazamiento con la ecuacion simple:

X=x-Ut Ec. (21)

En este sistema inercial particular el observador
debera eliminar la velocidad U pues la pluma no se
desplazara con respecto a ¢l, y ademas esta curva
aparecerd simétrica pues el no compondrd U
consiguientemente con otras que aparezcan en su
descripcion (por ejemplo las dos velocidades simétricas
de dispersion de la pluma). Fig. 1.

La eliminacion de esta velocidad puede ser trabajada
en la ecuacion diferencial basica de conservacion Ec. (5)
asi:

oC
ox’

0
ox’

oC
ox’

ac
ot

~
~

+U (E—)

Ec. (22)
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Figura 1. Composicion de velocidades en una pluma de trazador.
Fuente: Elaboracion propia
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oC
+

oc  ,0C EXC L °C
o

=~ +
ox’  ox ox ox

Ec. (23)

Por lo tanto, para que el término advectivo desaparezca
se tiene que:

U 8_C _ OFE oC ”
ox’  Ox ox Ee. 24)

Esto implica que:

E= j U dx'+Cte Ec. (25)

Y si se tiene flujo no uniforme (como ocurre en la
practica) entonces U sera funcion de la distancia x” y por lo
tanto del tiempo. Asi mismo E serd funcion del tiempo.
Entonces, la condicion para que el observador mévil sobre
la pluma de soluto describa correctamente su vision de este
movimiento, es que el coeficiente de transporte sea funcion
del tiempo. Por esta razon quienes aplicaron la ecuacion de
Fick con E=constante no obtuvieron resultados
concordantes con el experimento pues la transformacion de
Galileo fue solo aplicada parcialmente.

5.3. Una ecuacion modificada de Fick para el transporte
dispersivo

Ahora reemplazando la Ec. (18) en la Ec. (20) se tiene
con: /2nf =~ 1.16

(X-Uy1)?
284202 2

M

C(x,t) = m

Ec. (26)

Esta es una ecuacion de Fick modificada que tiene en
cuenta la dependencia de la velocidad de dispersion con la
velocidad media advectiva, tal como se ha explicado
anteriormente. La particularidad de esta ecuacion es que
reproduce bastante bien las curvas experimentales de
trazador como se mostrara mas adelante.

6. Aplicacion del concepto de coeficiente de transporte
funcién del tiempo a un experimento real

Para verificar el nuevo enfoque propuesto fue escogido
un experimento detallado en el que se cumplen las
condiciones de mezcla y flujo uniforme aproximado.

Este experimento fue realizado por H.B. Fischer en el
canal calibrado de 40 metros con pendiente ajustable y
recirculacion, del W.M Keck Laboratory de Caltech en
1966[1]. El objetivo original del experimento fue analizar la
validez de las hipotesis de Taylor y Elder con respecto a la
dispersion por efecto cortante.

Este es un canal rectangular de paredes de plastico y lecho
de acero inoxidable. Tiene un recorrido uniforme desde 0.0 m
hasta los 38.6 m. Para el experimento en cuestion se utilizé una
pendiente de 0.0002 ajustada mediante los aparejos mecanicos
de precision del laboratorio. Fig. 2.

Fischer aplico la féormula de momentos Ec. (13) para
determinar E. Asi mismo verifico el resultado mediante un
procedimiento Routing. Las condiciones anteriores
permiten calcular un valor de este coeficiente por la
formula de Elder y entonces compararla con el dato
obtenido por Fischer.

6.1. Consideraciones particulares del experimento

El experimento denominado por su autor como
“Series” 2700 consistid en ocho vertimientos con sal
comun. Cuatro (2700 a 2704) hechos a X1= 14.06 m y
otros cuatro (2705-2708) hechos a X2= 25.06 m. Para
todos los vertimientos-salvo la distancia-las demads
condiciones del experimento fueron mantenidas iguales.
Para pasar de una “serie” a otra (de X1 a X2) se movio6 el
dispositivo inyector de trazador, en lugar de mover las
sondas para no modificar la calibracién. En realidad para
cada distancia se promediaron los cuatro vertimientos, asi
que el dato dado para cada serie es un promedio. Para este
experimento se obtuvo una profundidad de la lamina de
agua de h= 0.128 m y una velocidad media del flujo de
U=0.362 m/s.

La profundidad de cada experimento se controld con un
indicador especial colocado sobre la ldmina de agua
mientras que la velocidad del flujo fue medida con un tubo
Pitot tipo Prandlt.

6.2. Método de inyeccion del trazador

La sustancia trazadora idnica sal comlin se inyecto al canal
subitamente mediante un aparejo especial que permitié una
dispersion completa sobre toda la seccion transversal del
flujo.
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Figura 2. Vista parcial del canal de 40 metros
Fuente: Pagina web de Caltech.

Tabla 1
Informacion bésica del canal
Parametro Especificacion
Condiciones del canal L(max)= 40 m
W=1.09 m
h=0.128 m
R=0.104 m
A=0.140 m2
S=0.0002
Ux=0.362 m/s
Q=50.81/s
U*=0.0159 m/s
Trazador Sal comun (NaCl)
Masa (convencional)=40.5 gramos
t1=38.5s
©=68.8 s
Medidores de | Seis (6) para asegurar una medicion
Conductividad precisa en la seccion transversal
Sensibilidad de los sensores: 0.5 mgr/l
Medidores de velocidad Tubos de Pitot estaticos 1/8 pulgada
Meétodo de vertimiento: Stbito en toda la seccion a 14.08 m
primero y a 24.8 m después

Fuente: Elaboracion propia

6.3. Meétodo especifico utilizado en el experimento

=
o

[

o8 8888¢3

Concentracion (Mgr/l)

150

Tiempo (s)

Figura 3. Datos experimentales ajustados para los dos sitios de medicion.
Fuente: Elaboracion propia
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El experimento de Fischer basicamente estaba orientado a
lograr de manera rapida una condicion de “Mezcla completa”
en el flujo del trazador y obtener una condicion de flujo
uniforme aproximado. Por lo tanto para el experimento 2700
esta canaleta de la Fig. 2 ocupaba todo el ancho del canal. De
esta forma el trazador inyectado alcanzaba mezcla ideal en
toda la seccién transversal del fluyjo de manera casi
instantanea. La masa de trazador para cada vertimiento fue la
misma ya que la canaleta se llenaba en las dos oportunidades
con la misma cantidad de solucion conductora.

6.4. Datos del Experimento

Los Datos hidraulicos y mecénicos basicos del canal en
la “corrida” 2700 se muestran en la Tabla 1.

6.5. Curvas de trazador en los dos sitios de medicion

De acuerdo con lo requerido por la ecuacion de momentos
para el calculo de E, era necesario tener dos curvas
secuenciales con un solo vertimiento. Las graficas de las dos
mediciones se muestran en la Fig. 3. Hay que anotar que H.B.
Fischer no document6 la informacion de la concentracion
(conductividad) real y solo utilizé datos relativos.

Para poder comparar las diferentes modelaciones que se
estudian es necesario tener un valor concreto de masa (que
valdra para todas ellas por igual), por lo que se asume una
inyeccion subita de sal de M=40,5 gramos, ajustando los
datos experimentales correspondientemente a
concentraciones absolutas. A partir de estos datos discretos
se pueden calcular las varianzas de cada una de las curvas y
a partir de ellas por medio de la Ec. (14) calcular el
coeficiente de transporte.

7. Analisis y comparaciones de los resultados del
experimento utilizando diversos enfoques

7.1. Comparacion entre el valor del Coeficiente de
dispersion calculado por variacion de momentos y
la formula de Elder

El valor de referencia (verificado por un procedimiento
de Routing) es de:

2 2
E=Ly292200 _ 00040 m? /s
2 t, —t,

El método Routing de ajuste ofrece un valor bastante
parecido al de momentos, E= 0.0236 m2/s. El resultado de
la modelacion 6ptima aparece con linea punteada. Fig. 4,
tomada del documento original en Ingles de H.B. Fischer
[1]. En amarillo se resalta el valor para el Coeficiente
Longitudinal de dispersion hallado por este procedimiento.

La aplicacion de la formula de Elder es como sigue:

E=593dU*=0.0121m* /s

El error porcentual entre los dos valores es de 95%
siendo bastante menor el valor de la formula de Elder, en
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Figura 4. Aplicacion del ajuste por Routing (linea punteada)
Fuente: Fischer H.B. [1]
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Tabla 2.
Datos para aplicar el procedimiento de E(2).

Distancia U (m/s) Q (Is) (0] T (s)
X1=14.06 m 0.372 53.0 0.137 37.8
X2=25.06 m 0.372 53.0 0.130 67.4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Modelacion de las curvas experimentales usando la Ec. (23).
Fuente: Elaboracion propia

7.3. Modelaciones de las curvas experimentales usando el
coeficiente de dispersion funcion del tiempo

Los datos de las curvas de trazador que son necesarias
para la aplicacion del nuevo enfoque plasmado en la

Figura 5. Curvas tedricas usando la ecuacion de Fick y el valor de £ de
Fischer.
Fuente: Elaboracion propia

concordancia con otros muchos resultados previos en los
que esta formula minimizaria la dispersion real al no basarse
sobre distribuciones laterales de velocidad. [13]

7.2. Modelaciones de las curvas experimentales usando el
valor de E de Fischery la formula de Fick

Modelaciones en la ecuacion basica de Fick, Ec. (20)
utilizando Excel con el valor de E obtenido por Fischer dan
curvas tedricas muy alejadas de sus correspondientes
valores experimentales. . 5.

X1=14.06 m
Con E=0.0236 m2/s, A= 0.140 m2y U=0.362 m/s.

X2=125.06 m
Con E=0.0236 m2/s, A=0.140m2y U=0.362 m/s.

ecuacion modificada de Fick, Ec. (26) se muestran en la
Tabla 2 y Fig. 6.

Estos datos se obtienen aplicando el modelo de Fick
modificado de la Ec. (20) que sintetiza la metodologia del
coeficiente de transporte funcion del tiempo. [14] [15]. En
este nuevo procedimiento se corrige el desfasaje entre
curvas teoricas y experimentales que resulta de aplicar la
metodologia corriente con el dato de Elder a partir de su
verificacion de Routing. Notese como en la Fig. 5 falla la
congruencia obligatoria que debe haber entre un valor
hallado por este Routing y el modelo clasico de Fick, que es
la base misma del procedimiento de correlacion de Fischer.
Por el contrario, la congruencia entre teoria y experimento
con E(t) es evidente en la Fig. 6.

Es evidente en este caso la correspondencia entre los
datos teoricos y experimentales para las curvas del
experimento analizado.

7.4. Comparacion de los valores de E(t) con el valor
calculado con la formula de Elder

Es interesante comparar los valores del coeficiente de
transporte funcion del tiempo con el valor dado por la
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ecuacion de Elder.
X1=14.06 m:

§0)° UPBt_(0.137)°  (0.372)* x 0215 37.8
2 2

E(£)~0.0106 m*/ s

El([):

X2=25.06 m:

§0)° UPB1_(0.130)° x (0.372)* x 0.215x 67.4
2 2

Ez(t):

E, () ~0.0169 m> /s

Esto da un valor promedio para E(2)= 0.0138 m’/s, lo que
implica un error porcentual del 14% con el resultado de Elder.

7.5. Discusion de los resultados de la aplicacion del nuevo
método en el experimento cldsico de Fischer

Las diferencias entre las curvas tedricas (y su
congruencia con los datos experimentales), mostradas en
las Figs. 8 y 9 muestran que el método de coeficiente de
transporte funcion del tiempo da resultados mucho
mejores que los obtenidos con las teorias convencionales.
Pero ademas de eso, en el desarrollo de los calculos para
el experimento del canal Caltech se obtuvo analiticamente
la pendiente utilizada en dicho canal, lo que constituye
una gran ventaja en los estudios de calidad de aguas en
los que valores congruentes de pendiente son un requisito
para el éxito de las modelaciones.

8. Conclusiones especificas

1.- La ecuacion de Elder desarrollada para dar valores
concretos del coeficiente longitudinal de dispersion, £
en funcion solo de parametros de la geomorfologia
del cauce es analizada en este articulo para un
experimento en el canal Caltech en 1966, siendo
compatible con los datos experimentales si se utiliza
un coeficiente £ funcion del tiempo.

El procedimiento utilizado por Fischer para
caracterizar la dispersion cortante en este canal usa
definiciones y ajustes vigentes en la época. Sin
embargo sus resultados estan muy alejados (por
exceso) de los de Elder. Se explica en este articulo las
razones por las cuales este punto de vista de Fischer y
otros puede estar equivocado.

De acuerdo con los resultados anteriormente
mencionados, la ecuaciéon de Elder da valores de F
concordantes con la realidad, dentro del rango
esperado de error experimental. Esta es una situacion
interesante pues la fundamentacion tedrica de esta
ecuacion ha sido reconocida como correcta a lo largo
de los afios y su aparente falla no dejaba de ser un
gran interrogante a los especialistas del tema.

Como quiera que la parte geomorfolégica es
sumamente importante en los estudios de calidad de
aguas [16] ,este método puede entonces ser aplicado
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con gran ventaja en aquellos casos en los que esta
ecuacion aporta innegables facilidades, como por
ejemplo involucrar la pendiente en los calculos
analiticos.[16]

5.- Diversas aplicaciones del método a variados cauces
indican en principio una buena confidencia del
método. [17]
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