DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA EL LEVANTAMIENTO Y
TRATAMIENTO DE PARAMETROS HIDRAULICOS Y DISPERSIVOS EN
TIEMPO REAL Y METODO PARA EL LEVANTAMIENTO Y
TRATAMIENTO DE PARAMETROS HIDRAULICOS Y DISPERSIVOS EN
TIEMPO REAL

1. SECTOR TECNOLOGICO.

El objeto al cual hace referencia la invencion que se protege integra un dispositivo y
un método de aplicacion en el sector industrial y de la tecnologia de la electronica y de
las telecomunicaciones, asi como en areas de la ingenieria ambiental, medicion y
monitoreo ambiental. Dicha tecnologia se conforma por componentes electrénicos, de
comunicacion y la implementacién de un método asociado, actuando como un todo,
es decir aprovechando la funcién individual de cada componente para dar un
funcionamiento integrado de caracteristicas originales permitiendo la medicion de
flujos con el método de trazadores, para la identificacién y solucion de problematicas
asociadas a temas ambientales, civiles y sanitarios. La tecnologia caracteriza flujos
tanto de dimensiones pequefias como cuerpos de agua de gran magnitud, permitiendo
identificar variables como caudal, velocidad, dispersion longitudinal, difusion
transversal, ancho de la pluma, longitud de mezcla, pendiente, rugosidad y tiempos de
viaje, entre otros.

Esta invencion dispone de una herramienta que facilita la toma de datos en areas
donde las condiciones geograficas y topograficas dificultan el acceso al cauce o la
labor de campo; permite el levantamiento y manejo de la informacion primaria y a su
vez la modelacion de calidad de agua; permite realizar estudios usando la naturaleza
fluida del trazador en redes ylo estructuras hidraulicas; cuenta con equipos de
medicion que permiten la calibracién sin reducir el nivel de precision o confiabilidad
apoyados en el uso de trazadores, los cuales por su naturaleza Unica, abarcan la
mayoria de las leyes dinamicas y termodinamicas, ofreciendo de forma detallada la
mayor densidad de informacion.



2. TECNOLOGIA ANTERIOR.

La presente invencion es el resultado de la integracion de tecnologias electronicas y
de telecomunicaciones e informaticas, con la aplicacién de teorias, formulaciones y
meétodos, haciendo de esta una creacion robusta y completa. Teniendo en cuenta lo
anterior y comparando esta solucion con algunas que podrian ser consideradas
similares, las demas alternativas se enfocan en uno o varios de sus componentes,
tratandolos de manera aislada. El dispositivo desarrollado para esta invencion se
apoya en un componente de procesamiento y se interrelaciona con un método que
otorga elementos distintivos y novedosos sobre el estado del arte que se presenta a
continuacion.

En ES20100031999-20101229, si bien se menciona el uso de nodos u otras
terminales para la toma de datos en campo y el almacenamiento de los mismos, no
se incluyen métodos asociados a la tecnologia que permitan el uso de trazadores o
algun agente quimico, ni se menciona qué tratamiento reciben los datos o qué
herramienta se utiliza para la administracion y/o gestion de la informacion. La
diferencia sustancial radica en que, si bien describe un sistema de monitoreo de una
masa de agua, este se efectla de manera aérea.

En la patente ES2304265A1 se desarrolla un artefacto complejo, compuesto por
nodos multisensoriales, que se pueden encontrar en el mercado generosamente.
Dicha patente también comprende reivindicaciones de método sobre la forma en que
se desarrolla la tecnologia; es decir, presentan un método para la fabricacion de la
tecnologia, no propiamente para su uso y/o explotacion industrial.

Al analizar las patentes W0O2016056048 y ES2214978B1 que plantean el uso de un
equipo para la recoleccion de datos y el telecontrol en vertidos y aguas al igual que la
tecnologia que se pretende proteger, comprenden una serie de componentes que
permiten la recoleccidn, almacenamiento y acceso a la informacidén por parte de
usuarios. Sin embargo, las tecnologias ya registradas se usan exclusivamente para el
analisis de cuerpos de agua en plantas de tratamiento o el analisis de datos en
ambientes cerrados (laboratorios), en donde los parametros y/o fendmenos a estudiar
y registrar son ciertamente “estaticos y predecibles’. Estas tecnologias no contemplan



el analisis de la informacion registrada y recolectada. No se reivindica ni protege
ningun tipo de proceso y/o método.

En documento patente GB20110012269-20110716 se puede encontrar informacion
que, comparada con la tecnologia objeto de la presente solicitud de registro, pudiera
encontrar grandes similitudes ya que la mencionada tecnologia contempla la
integracion tanto de método como de artefactos y/o “dispositivos para la recoleccion
de datos a partir de toma de muestras en ambientes cerrados” (subrayas fuera de
texto). Como se resalta, la diferencia radicalmente sustancial se encuentra en que la
tecnologia que se pretende proteger en el presente documento permite la toma
directa de datos en tiempo real en campo, ademas de no limitarse al control o
identificacion de datos quimico-biolégicos, sino también de fenomenos vy
comportamientos fisicos.

La tecnologia presentada en GB19930022563-19931102 se limita Unica vy
exclusivamente a la descripcidn y proteccion de un “Aparato Sensor de la Calidad del
Agua” que como bien su titulo o nombre indica, refiere un conjunto de componentes
electronicos y eléctricos que permiten la captura de datos, eso si, asociados a medir
la calidad del agua. Sin describir métodos o procesos de almacenamiento o analisis
de la informacion recaudada.

El documento descriptivo de las patentes CN104568820 y CN105137022 (A), ilustran
solamente sobre un método para el analisis de agua, a partir de muestras estudiadas
en laboratorios y/o ambientes controlados; y sobre la mejora de un método de analisis
de la calidad del agua a partir del uso de microorganismos, respectivamente.

Las tecnologias aqui citadas plantean soluciones de evaluacion del estado de la
calidad del agua a través de la recoleccion de informacion por medio de sensores y el
posterior almacenamiento o evaluacién de los datos. Sin embargo, dichas soluciones
atienden de manera desagregada algunos de los elementos de la presente tecnologia
en un menor grado de desarrollo. Unas, por ejemplo, solamente estan pensadas para
ambientes cerrados, como los laboratorios. Las caracteristicas del método a proteger
permiten la reduccion de tiempos para la toma de datos, tomar datos en tiempo real y
tomar datos de flujos de diferentes caracteristicas. EI método permite generar
reportes y llevar trazabilidad de los datos tomados.



Hasta ahora, para el estudio de los fenémenos hidraulicos solo es posible trabajar en
sucesos locales basados en las leyes de la dinamica de fluidos, es decir, la definicidn
de los eventos que ocurren en las inmediaciones de los puntos de monitoreo y
utilizando solo interacciones de tipo mecanico (newtonianas), desatendiendo las
interacciones  eléctricas  (coulombianas), o centrdndose en descripciones
exclusivamente dindmicas (leyes de conservacion), pasando por alto descripciones
termodinamicas (leyes de conservacion y de restriccion).



3. RESUMEN

Dispositivo y método integrados en una tecnologia que, a través de la representacion
cientifica de fendmenos naturales, en especial aquellos asociados a la hidraulica y la
dispersion, con base en una funcién de estado que detalla cémo evolucionan los
trazadores en diferentes tipos de flujo, tienen por objeto el levantamiento de datos
criticos de forma mas agil y practica en comparacién con otras alternativas
encontradas en el estado del arte.

Es una invencién compuesta por dispositivo A/D para registro y tratamiento de
parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real. Comprendida por una terminal
que permite la recoleccidn de datos, integrada principalmente por un sistema
electronico de conversion Analogo/Digital, utilizando tecnologia de montaje superficial
y elementos digitales de micro-controlador de precision. El sistema electronico se
acopla a sensores externos que miden, entre otras caracteristicas: fluorescencia,
conductividad y temperatura, ademas de un componente de procesamiento que
permite agilizar y organizar los calculos. Adicionalmente, la invencion contiene un
meétodo para el levantamiento de parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real
en diferentes tipos de flujos (a través de sensores externos).

La solucion se compone de dos elementos caracteristicos: un dispositivo electronico
que se apoya en un componente de procesamiento y un método que se basa en una
formulacion matematica-cientifica novedosa para realizar de forma agil la adquisicién
de datos primarios. Dichos datos primarios alimentan los modelos que se aplican a los
estudios de calidad de agua y para efectuar otros estudios de caracter hidraulico.

El campo de aplicacion corresponde a procesos de verificacion, monitoreo y
evaluacion de flujos hidraulicos, aplicables especialmente en el area de la ingenieria
ambiental, la medicion y monitoreo ambiental.



4. DESCRIPCION DETALLADA

La tecnologia presentada esta orientada a ser una herramienta de analisis y
modelacion de flujos, que esta integrada por un dispositivo y un método para la
comprensién de los fendmenos de transporte de masa en los cauces, con aspectos
esenciales de la hidraulica y la geomorfologia.

La mejora planteada en esta solucion se fundamenta principalmente en que el
componente de la tecnologia que hace el soporte fisico (hardware/método) propicia
formas agiles y dptimas de recoger, procesar, transmitir e integrar la informacién
referente al fendbmeno que se mide (eventos dinamicos en los flujos), que el método
proporciona herramientas para facilitar el manejo de informacion combinando
desarrollos tedricos encontrados en el estado del arte, con fundamentaciones
matematicas y de procedimientos propios, obteniendo resultados congruentes,
comparables, homogéneos y confiables; otorgando la distincion de cualquier otra
tecnologia anterior. La innovacion conceptual tedrica se constituye en las nuevas
formulas fisicas. La operacién conjunta del dispositivo y método permite disponer de
un avance significativo en las soluciones de ingenieria del campo tecnoldgico.

La tecnologia estd compuesta por:

a. Dispositivo A/D: terminal que permite la recoleccion de datos, comprendida
principalmente por un sistema electronico de conversion Analogo/Digital,
utilizando tecnologia de montaje superficial y elementos digitales de micro-
controlador de gran precision. El sistema electronico se acopla a sensores
externos que miden, entre otras caracteristicas: fluorescencia, conductividad y
temperatura; al ser sensores de alto rendimiento garantizan una alta repetibilidad
(coherencia numérica de los resultados de mediciones sobre un mismo
estandar). La funcién de estado en la cual se basa el presente desarrollo es un
reflejo de la evolucion temporal en el entendimiento del fendmeno, lo que se
traduce en una gran precision en la medicion de la variable tiempo por parte del
dispositivo. El disefio propiamente dicho del terminal incorpora conceptos
originales en cuanto a la estabilizacion de las sefiales manejadas (usando onda
cuadrada saturada) procesadas por un circuito de valor absoluto de gran
simplicidad (y por tanto de alta fiabilidad), un ejercicio de seleccidn estadistica



de la conformacion de tramas digitales optimas, un procedimiento de toma de la
misma sefial de dos puntos complementarios para auto-correccion en la sefal
de conductividad y una seleccion del factor de amplificacion de la sefial de
fluorescencia.

Componente de procesamiento: programas residentes en un host (un equipo
terminal que puede ser un pc, tablet, smartphone, etc) que reciben e interpretan
la informacion digital por medio de transmision inalambrica (sin restriccion al uso
de tecnologia bluetooth). Estos permiten, entre otras actividades: organizar,
procesar y presentar la informacion proveniente de los sensores. Toman
informacién basica como el ancho de la seccion y la distancia entre el punto de
inyeccion y el punto de medicidn, la transforma gradualmente presentando
informacién de diferentes maneras, especificidad y exactitud segun necesidad
del usuario, es decir, la velocidad, caudales, coeficientes y/o longitud de mezcla.
Estos programas son elementos auxiliares al calculo.

Metodologia: Es una aplicacion sucesiva de diferentes procedimientos, que se
origina en la interpretacion diferencial del comportamiento de los flujos.
derivados de las observaciones y leyes derivadas de la innovacion teorica
conceptual desarrollada. Esta metodologia ofrece una descripcién novedosa y
detallada de fendmenos hidraulicos y dispersivos que al integrarse al dispositivo
de captura de informacién permiten una medicion eficaz de las variables
asociadas a los mismos. Al ser en tiempo real, se hacen mediciones rapidas y
confiables a bajo costo. La metodologia se compone de tres etapas principales:

i. Labor pre-campo y planeacion logistica: en la cual se identifica y evalla la
informacién necesaria para la ejecucion de las siguientes etapas del método.

ii. Levantamiento de la informacién en campo: en la cual se realizan actividades
de identificacion y definicion del area de estudio, determinacién de datos de
entrada, uso de insumos y demas condiciones y especificaciones técnicas,
asi como la obtencion de datos primarios mediante el uso del dispositivo.

iii. Analisis y procesamiento de la informacion: una vez la informacion es
levantada en campo se realiza el analisis y determinacion de las



caracteristicas hidraulicas, geomorfologicas y de transporte dispersivo.
Dependiendo del tipo de estudio se debe aplicar un procedimiento u otro para
obtener el tiempo de viaje final y su velocidad representativa asociada.

4.2. Desarrollo de la interaccion de los componentes.
Los componentes interactuan entre si de la siguiente manera:

a. Dispositivo A/D: permite obtener la informacidn a través de sensores (entre otros
de: temperatura, conductividad y fluorescencia), cuyos datos analogos son
procesados por la interfaz que los transforma en digitales, mismos que a su vez
son enviados de forma inaldmbrica a una terminal con capacidad de
procesamiento y comunicacion (entre otros PC o tableta) que trabaja con un
sistema operativo. El elemento de inteligencia integra los datos obtenidos a
través de los sensores (micro- controladores).

b. Componente de procesamiento: de tipo modular (capacidad de separar
funciones), realiza entre otras las siguientes actividades: integra medicién vy
calibracion, reporta informacién a través de curvas de comportamiento de flujo y
cuenta con una interfaz de visualizacion grafica de facil comprension para el
usuario. Se reciben los datos de entrada en tiempo real a través del componente
de comunicacion del dispositivo A/D albergandolos y facilitando el acceso
remoto 0 no, a los datos recolectados. Por medio de los diferentes mddulos, el
usuario puede ingresar datos de entrada, consultar mediciones almacenadas y
visualizar los resultados obtenidos en cada curva guardada, entre otras
acciones.

c. Meétodo: a partir de una serie de pasos y procedimientos integrados con el uso
de funciones matematicas (representaciones tedricas de formas convencionales
y novedosas de entender el fendmeno), facilitan la descripcion general de las
caracteristicas hidraulicas y dispersivas de los cauces mediante la interpretacion
de medidas locales; permitiendo la caracterizacion de todo tipo de cuerpo de
agua, pues al extrapolar informacion especifica local (tomada en la orilla, en el
centro 0 en ambos) se puede determinar el estado del flujo en general (o sea
no-local), utilizando novedosas formulaciones termodindmicas. Al sumar



diferentes teorias y formulaciones, la presente tecnologia permite obtener
resultados precisos y rapidos mediante la representacion de los fenémenos
descritos. Asi pues, en la etapa de analisis y procesamiento de informacién, los
datos levantados con el dispositivo A/D mediante la técnica de trazadores son
validados para hallar la velocidad representativa y haciendo uso de la funcion de
estado (@) determina otros parametros hidraulicos y dispersivos.

El método o0 metodologia se compone de tres etapas principales:

i. Labor pre-campo y planeacion logistica: consiste en identificar mediante
informacién secundaria los puntos de interés (los puntos de vertimiento o los
puntos de monitoreo). Se evallan los accesos internos y externos al cauce
en los sitios de toma de datos y se realiza la planeacion logistica de la labor
de campo (transporte, caracteristicas climaticas, condiciones de seguridad,
orden publico, entre otras).

ii. Levantamiento de la informacién en campo: etapa en la cual se realizan
actividades como definicion del tramo de estudio (que depende del tipo de
estudio a elaborar), determinacion de los datos de entrada, determinacion de
la masa de trazador, ubicacion de los sensores, inyeccion del trazador,
levantamiento de las curvas y finalmente actividades de cierre.

iii. Andlisis y procesamiento de la informacion: una vez la informacion es
levantada en campo por el instrumento en tiempo real, se realiza el analisis
y determinacion de los diferentes parametros a estimar. Esta etapa esta
compuesta por tres grandes subprocesos: analisis de la hidraulica, analisis
de la geomorfologia y anélisis de transporte dispersivo; algunos de estos
procedimientos varian dependiendo del tipo de estudio a realizar.

5. DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Para complementar la descripcién de la invencion y facilitar la interpretacion de sus

caracteristicas formales, estructurales y funcionales, se acompafan dibujos en los que
se representan esquematicamente sus diferentes aspectos.



6. CAPITULO REIVINDICATORIO

(1) Dispositivo A/D para el levantamiento y tratamiento de informacion de flujos,
asociada a los parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real a partir del
estudio de trazadores, comprendido por:

a. Una carcasa de proteccion.

b. Sistema electronico de conversion Anélogo-Digital. Que se acopla a los
sensores externos, de fluorescencia, conductividad y temperatura.

c. Un equipo terminal que hace tratamiento de informacion, con capacidad de
conectividad y de procesamiento, que se comunica con el sistema electronico,
el cual permite la interaccidn con el usuario.

d. Componente de procesamiento: comprendido por mddulos residente en el
equipo terminal, que recibe e interpreta la informacion digital por medio de
transmision inalambrica. Responsable de organizar, procesar y presentar la
informacion proveniente de los sensores, asi como de interactuar con sistemas
de informacion en la nube y a sistemas de internet.

(2) Dispositivo A/D para el levantamiento y tratamiento de informacion de flujos,
asociada a los parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real de la
reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema electronico de conversion
analogo-digital esta compuesto por: una tarjeta electronica de conversion analogo-
digital, unos medios de acople para sensores externos: minimo un conector de
fluorescencia y minimo un conector de trazador i6nico (conductividad)-
temperatura, un componente de comunicacion inalambrica y un componente de
alimentaciéon de energia. Contiene minimo dos indicadores LED de
encendido/apagado y de conexion. Un interruptor y un conector USB.

(3) Dispositivo A/D para el levantamiento y tratamiento de informacion de flujos,
asociada a los parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real de la
reivindicacion 1y 2, en donde la tarjeta electronica de conversion analoga-digital se
caracteriza por albergar los siguientes sub-sistemas electronicos: a) Sistema de
medicidén de conductividad (trazador ionico), usando generador de onda cuadrada
saturada y su procesamiento mediante un circuito de valor absoluto de repetibilidad
b) Sistema electronico de medicion de la fluorescencia, ¢) Sistema electronico de



medicién de temperatura, d) Sistema de optimizacion de tramas digitales, €) Un
esquema de alimentacion de voltaje para los circuitos de la tarjeta electronica y el
sensor de fluorescencia externo y f) Un juego de conectores externos.

(4) Dispositivo A/D para el levantamiento y tratamiento de informacion de flujos,
asociada a los parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real de la
reivindicacion 1, 2 y 3 caracterizado porque la tarjeta electronica de la
reivindicacién 2 cuenta con un sistema electronico (Microcontrolador PIC) tipo
conversor de informacion anéloga — digital. Contiene el soporte I6gico para
transmitir tramas operativas digitales por medio alambrico e inaldambrico.

(5) Dispositivo A/D para el levantamiento y tratamiento de informacién de flujos,
asociada a los parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real de la
reivindicacion 1, caracterizado porque el componente de procesamiento contiene
un soporte logico de disefio modular; para obtencidn, tratamiento y emision de
informacion, el cual opera en cualquier sistema operativo.

(6) Dispositivo A/D para el levantamiento y tratamiento de informacion de flujos,
asociada a los parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real de la
reivindicacion 1, caracterizado porque el componente de procesamiento contiene
minimo 4 modulos: modulo de interaccion con usuario, médulo de lo6gica, modulo
de almacenamiento y médulo de comunicacion.

(7) Dispositivo A/D para el levantamiento y tratamiento de informacion de flujos,
asociada a los parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real de la
reivindicacion 1, caracterizado porque el componente de procesamiento alberga
datos en dispositivos remotos y en la nube.

(8) Un método para el levantamiento y tratamiento de parametros hidraulicos vy
dispersivos en tiempo real a partir del estudio de trazadores, que se compone de
tres etapas: a. labor pre-campo y de planeacién logistica, b. levantamiento de
la informacién en campo y c. Andlisis y procesamiento de la informacion.
Dicho método permite levantar y analizar informacion sobre cualquier tipo de flujo.
El método incorpora varios procedimientos.



(9)  Un método para el levantamiento de parametros hidraulicos y dispersivos en
tiempo real de la reivindicacion 8 caracterizado porque la etapa labor pre-campo y
de planeacion logistica comprende: identificar los puntos de vertimiento o los
puntos de monitoreo. Evaluar los accesos internos y externos al cauce en los sitios
de toma de datos y realizar la planeacion logistica de la labor de campo.

(10)  Un método para el levantamiento de parametros hidraulicos y dispersivos en
tiempo real de la reivindicacion 8 caracterizado porque la etapa levantamiento de
la informacién en campo comprende:

a. Definicion de tramo de estudio: Segun el tipo de estudio:

I

i.

i,

Estudios de vertimientos: verificar en campo las coordenadas del punto de
vertimiento actual, proyectado o el punto de monitoreo asignado; para
levantar datos preliminares de hidraulica y dispersion. A partir de este punto,
se determinan las distancias hacia arriba y hacia abajo, para realizar los
experimentos con trazadores como minimo en dos puntos: el primero antes
del vertimiento (A1, Aguas arriba) y el segundo después de la descarga (A2,
Aguas abajo)

Estudios de tiempos de viaje y delimitacion de rondas hidricas: consiste en
segmentar el recorrido esperado en “trayectos locales”, de tal forma que se
tengan datos secuenciales de la adveccion, representando los aspectos
especiales de cada uno de los “trayectos locales”. Se definen segmentos
secuenciales de tal manera que cada uno represente un patron de
adveccién propio, de forma que la suma sea representativa de todo el
recorrido. Se empieza “aguas arriba” y se termina “aguas abajo”. Esta
segmentacion implica que se deben hacer pruebas de trazador en cada
trayecto.

Estudios de fugas o filtraciones en sistemas de tuberias hidraulicas: El tramo
de estudio se define segun el disefio de la red de tuberias minimo en dos
puntos: punto de inicio y punto de medicion. El punto de inicio es aquel en el
que se sospeche que hay una posible fuga, o el punto en el que se presume
que se mezclan aguas de naturaleza diferente. El punto de medicion es



iv.

aquel en donde convergen las aguas que no pertenecen al sistema en
condiciones normales.

Estudios de dinamica fluvial en cuerpos lenticos: en este tipo de analisis el
tramo de estudio corresponde a toda la seccion transversal del cuerpo
lentico, teniendo en cuenta que se deben realizar repeticiones de los
experimentos con trazadores a lo ancho de los mismos, de tal forma que se
pueda obtener informacién de los procesos advectivos a nivel general. Es
necesario realizar repeticiones sucesivas de los ensayos de trazadores con
el fin de caracterizar advectivamente la totalidad del cuerpo de agua.

Estudios de filtraciones en infraestructura de cuerpos lenticos o embalses: el
tramo de estudio corresponde a la estructura en la que se presume la fuga,
por ejemplo: galerias y pozos de nivelacion, se realiza la inyeccidn en donde
se sospeche que se esta presentando la filtracion y se espera a que las
particulas de trazador se dispersen de tal forma que, si existe alguna
filtracidn o fuga, esta se observara a la salida de la estructura en evaluacion.

b. Determinacion de los datos de entrada: se determinan datos de entrada
para cada experimento en cada punto de medicién. Los datos a
determinar son: El ancho de la seccion, la distancia entre el punto de
inyeccion del trazador y el punto de medicion que se determinan
directamente en campo. El procedimiento para su medicion depende del
tipo de cauce: en corrientes pequefias se usa cinta métrica estandar
realizando un alineamiento horizontal y repitiendo la medicion en
minimo dos oportunidades para eliminar errores de alineamiento
imperfecto, errores por variacion de la tensidn y errores accidentales. En
rios de mayor tamafio se determina el ancho por posicionamiento
satelital.

La distancia entre el punto de inyeccion del trazador y el punto de
medicion depende del ancho de la seccion, para tres tipos de cauce:
angosto, medio y ancho. Para cauce angosto, el anchoesde 0a 10 my
la distancia sugerida (inyeccion y medicion) es de 0 a 30 m. Para cauce
medio, el ancho es de 10 a 50 m y la distancia sugerida (inyeccion y



medicion) es de 30 a 300 m. Para cauce ancho, el ancho es mayor a 50
m y la distancia sugerida (inyeccion y medicion) es mayor a 300 m.

Determinacion de la masa de trazador. la masa de trazador se
determina en funcion del caudal promedio, suficiente para ser detectado
por el sensor sin afectar la biota del lugar. La presente tecnologia
permite levantar curva de tiempo vs concentracion con cualquier tipo
trazador. En caso de utilizar trazador fluorescente perceptible a primera
vista, se apreciara una tenue coloracion sobre el cauce, suficiente para
ser detectada por los sensores en los puntos de medicion
seleccionados, para ser observada por el experimentador y tomar datos
de respaldo y verificaciones manuales.

Ubicacion de los sensores: para detectar la masa de trazador es
indispensable ubicar los sensores sobre el cauce. El sensor se ubica en
el centro del cuerpo de agua o en el tubo de corriente representativo del
mismo; cuando esto no es posible, podra entonces ubicarse en la orilla.
Se usa la cinta métrica para determinar la distancia a la cual se
encuentra ubicado el sensor con respecto a la orilla (Ws). Con el dato
obtenido, posteriormente se calcula o se valida el dato de velocidad
representativa del cuerpo de agua.

Se realiza la ubicacién de sensores de acuerdo a las siguientes
consideraciones: en cauces poco profundos (< 30 cm) el sensor debe
ubicarse en el fondo del cauce. En cauces de mayor profundidad (> 30
cm) el sensor se debe sumergir hasta una profundidad de 20 cm.

Inyeccion del trazador, en cuerpos de agua angostos una inyeccion de
trazador puede dar informacién completa, en la medida en que la
distancia y el ancho sean suficientes para caracterizar la seccion
transversal en su totalidad. En rios grandes, es necesario hacer
mediciones en cada orilla, y otra mas en la corriente central para
determinar velocidad media. Se repite el levantamiento de informacion
en minimo dos inyecciones de tal forma que se obtengan datos
comparables estadisticamente.



d. Levantamiento de curvas. Los sensores detectan el paso del trazador
por cada punto. Se determina la velocidad y el ancho de la seccion.

e. Actividades de cierre: Levantamiento de equipo, verificar el recaudo de
la informacién, recoger todos los elementos y dejar el ecosistema en las
mismas condiciones en que se encontrd sin residuos solidos o
elementos que puedan afectar el mismo.

(11)  Un método para el levantamiento y tratamiento de parametros hidraulicos y
dispersivos en tiempo real de la reivindicacion 8, caracterizado porque la etapa
Andlisis y procesamiento de la informacién comprende:

a. Analisis de la hidraulica, consistente en:

I. La determinacion de la velocidad y el tiempo de viaje: se debe contar con

informacion de caracteristicas locales o generales del flujo, obtenidos en la
etapa levantamiento de la informacion en campo, de la reivindicacion 10.
De manera general, se puede demostrar que el trazador alcanza el valor de
la velocidad media del flujo (U) cuando el ancho de la pluma (WL)=0,25 del
ancho total (W). En este caso la “velocidad local” del trazador se puede
asimilar con la velocidad media.

(a) Procedimientos de determinacién de la velocidad:

(a1) Estimacion directa de la velocidad. En los cauces angostos en donde
el ancho de la pluma de trazador (WL) es igual al ancho de la seccion
transversal del punto de interés, se acepta la velocidad en sitio, pues en
la medida en que el trazador ocupa todo el ancho de la seccion
transversal, la velocidad es un dato confiable. La curva de trazador
permite obtener los datos necesarios para conocer las caracteristicas
dispersivas y advectivas del flujo en examen y arroja el dato de tiempo de
primeras particulas y el de tiempo de viaje durante la realizacion del
experimento en campo. Al medirse el tiempo de viaje con un trazador
vertido de forma subita, se puede ver que el “tiempo del pico de la
distribucion” coincide con dicho tiempo de viaje. Es necesario que el
trazador viaje adyacente a la orilla, de tal forma que la velocidad del



trazador corresponda a la velocidad del fluido en ese punto. La evolucion
de la pluma de trazador en el cauce es proporcional a los tiempos
caracteristicos del cauce.

(a2) Estimacion con procesamiento de datos, mediante la metodologia de
distribucion lateral de velocidades.

(a3) Estimaciones de la dinamica de la pluma mediante observacion
directa o método cualitativo, usado como medio de verificacion
complementario. Se levantan entre dos y tres datos de tiempo de viaje
mediante observacion directa, de tal forma que el promedio de las
mismas pueda ser comparable estadisticamente.

(b) Aplicacion especifica de los procedimientos de estimacion de tiempos de
viaje y velocidades. Segun el tipo de cauce se aplican procedimientos
para la estimacion del tiempo de viaje y la velocidad, los cuales se
describen a continuacion:

(b1) Cauce angosto (ancho menor — menos de 10 m) cuando el trazador
cubre bien toda la seccion transversal, no se utiliza la distribucion lateral.
Son aquellos casos en los que, debido al estado de su evolucion, el tubo
de corriente del trazador cubre enteramente la seccion transversal del
cauce, A, es decir el “ancho de la pluma de trazador’, WL, es igual al
ancho del cauce propiamente dicho, W.

En los rios estrechos se toman varios datos para el levantamiento de
parametros hidraulicos y dispersivos en tiempo real (se toman minimo
dos) y se realizan mediciones con el cronémetro (simultaneamente), con
el fin de verificar y complementar la informacién. Se escoge un tramo
relativamente recto y homogéneo, de tal forma que la distribucion lateral
de velocidades no se distorsione. El sensor se ubica en el centro (punto
ideal de velocidad maxima) y la inyeccién de trazador se hace a una
distancia que permite la ocupacién del ancho completo por el trazador (en
una distancia de minimo 10 veces el ancho).

Cuando el sensor no puede ponerse en la zona central se dispone en la
orilla a una distancia intermedia conocida (Ws), de tal forma que sea
posible estimar su ubicacion dentro de la distribucion lateral de
velocidades. El dato estimado arroja la velocidad media del flujo y el cual
se verifica a partir del dato cualitativo levantado.



.

(b2) Cauce medio (Ancho medio — entre 10 m y 50 m) Son aquellos casos
en los que, debido al estado de su evolucion, el tubo de corriente del
trazador cubre parcial (y no completamente) la seccidn transversal del
flujo. Se realiza un muestreo combinado de mediciones, con mediciones
adicionales de crondmetro, de tal forma que se aumente el numero de
mediciones “n” obteniendo un valor promedio que represente bastante
bien el valor de la velocidad medida en el flujo (UL), con este valor se
aplica la metodologia de distribucion lateral de velocidades.

(b3) Cauce ancho (ancho mayor a 50 m) en casos de rios anchos es
necesario establecer mediciones aparte, tanto en las orillas como en el
centro y posteriormente aplicar la metodologia de distribucion lateral de
velocidades en cada experimento y realizar un andlisis estadistico de los
datos.

(c) Anélisis de los resultados empiricos en comparacion con los modelos

tedricos. Se verifica que el modelo tedrico a utilizarse para caracterizar el
transporte de masa, en el cauce de estudio, se acopla bien a los datos
experimentales.

Determinacion de Caudal.

Calculo del radio hidraulico.

b. Analisis de la geomorfologia: A partir de las observaciones de campo y las
mediciones con trazador se realizan los célculos de geomorfologia, aplicando el
siguiente procedimiento:

Estimacidn de la rugosidad: Para efectos de los estudios con trazadores se
estima la rugosidad por alguno de los siguientes métodos dependiente del
tipo de cauce:

(a)Estimacion de la rugosidad de Manning por el método de Cowan

(b)Estimacion de la rugosidad por el método de resistencia en flujo para

cauces de montafa.



ii. Estimacion de la pendiente: conociendo el radio hidraulico promedio para los
dos puntos, la velocidad media y la estimacion de la rugosidad, se debe
calcular la pendiente de friccidn, asumiendo flujo uniforme y utilizando la
relacion de flujo uniforme.

jii. Calculo del coeficiente de Chezy — Manning , se calcula el coeficiente de
resistencia de Chezy.

c. Anaélisis del transporte dispersivo

(12)  Un método para el levantamiento y tratamiento de parametros hidraulicos y
dispersivos en tiempo real de la reivindicacion 8, caracterizado por contener un
procedimiento para obtener el analisis del transporte dispersivo que se conforma
por los siguientes calculos: a) célculo del coeficiente longitudinal de dispersion, b)
calculo del coeficiente transversal de difusion, c¢) calculo del ancho de la plumay d)
calculo de la longitud de mezcla.

a. Calculo del coeficiente longitudinal de dispersion: se usa la férmula que se
muestra a continuacion
(pz x U2 % ﬁ * tv
- 2

E

En donde:

E: Coeficiente Longitudinal de dispersion

@: Funcion de estado (describe la evolucion del trazador)
U: Velocidad

B Constante que vale 0.215

tv: Tiempo de viaje

La ecuacion anterior se basa en el uso de la funcion de estado (o).

Adicionalmente, se realiza la validacion del coeficiente longitudinal de
dispersion, E, mediante las férmulas hidraulicas existentes, para la efectiva
confirmacion de los datos a validar.



b. Calculo del coeficiente transversal de difusion: para el coeficiente transversal
de difusion, €y, el cual se usa para célculos posteriores del transporte de masa
en los flujos turbulentos, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

1 A? « 1,162
=~ E 3
0.215 * tv 8m2h2

&y
En donde:
ey: Coeficiente transversal de difusion
Tv: Tiempo de viaje
A: Area de la seccion transversal
h: Profundidad

Se realiza el calculo con la ecuacion anterior derivada de la formula de trazador
y se valida mediante la férmula que se presenta a continuacién, para cada una
de las variaciones del coeficiente longitudinal de dispersion.
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~
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En donde:
ey: Coeficiente transversal de difusion
E: Coeficiente Longitudinal de dispersion

c. Calculo del ancho de la pluma: el ancho local de la pluma, WL se halla
conociendo que U=X/tv, se usa

En donde:

WL: Ancho local

k: Constante que le da consistencia al calculo (funcién del ancho y de la distancia)
tv: Tiempo de viaje

ey: Coeficiente transversal de difusion

d. Célculo de la longitud de mezcla: la Longitud de mezcla, “Lm”, o sea cuando el
trazador cubre homogéneamente la seccion transversal, A, se obtiene cuando
el “ancho local de la pluma”, WL, iguala al ancho total del flujo, W:



kxUx*W?

Lm =
€y
En donde:
Lm: Longitud de mezcla
W: Ancho
k: Constante que le da consistencia al calculo (funcién del ancho y de la distancia)
L: Velocidad

ey: Coeficiente transversal de difusion

(13)  Un método para el levantamiento y tratamiento de parametros hidraulicos y
dispersivos en tiempo real de la reivindicacion 8, caracterizado por contener un
procedimiento de estimacion con, que implementa la metodologia de distribucion
lateral de velocidades. Para esto se debe establecer el calculo de la razon de la
distancia a la cual se ubica el sensor con respecto a la orilla (Ws) y el ancho total
de la seccion transversal del cauce (W); es decir, Ws/W. El valor que se obtiene al
aplicar la ecuacion anterior se introduce en la formula que se presenta a
continuacion:

UL Ws Ws
Tpias =025 [1.73 (W) - 0.00012] —~ [0.235 (W)] +1.1
Obteniendo asi la relacion de la velocidad local (UL), y la velocidad maxima
(Umax), es decir, UL/Umax; de lo anterior se despeja Umax. Finalmente se aplica la
formula que se muestra a continuacién para obtener la velocidad media
representativa del cauce:

U = 0.953 * Umax

La ubicacion del sensor de luminiscencia define “Ws”, mientras que el trazador
inyectado en la orilla en su paso revela la velocidad del flujo “UL” en ese punto.

Entre mas cerca al centro se encuentre el sensor, mas quedara ubicado en la zona
‘plana” de la distribucion.

Al dejar que evolucione la pluma de trazador en el flujo, la velocidad local medida
por el sensor sera cada vez mas cercana a la velocidad media del cauce. Solo en
los cauces anchos este proceso tomara mucho tiempo, y en estos casos para
conocer la velocidad maxima (en el centro) y la velocidad media habra que
utilizarse la curva para hacer su calculo.



(14)  Un método para el levantamiento y tratamiento de parametros hidraulicos y
dispersivos en tiempo real de la reivindicacion 8, caracterizado por contener un
procedimiento para el analisis de los resultados empiricos en comparacion con los
modelos teoricos, donde se usa el coeficiente longitudinal de dispersion como
funcion del tiempo a través del uso de la funcion de estado ¢(t), que representa la
evolucion energética de la pluma de trazador.

El modelo tedrico queda de acuerdo a la ecuacion:

—(X-Ut)?
C = M €2B(txUx@)?
Qrpxtx1.16

Para calcular la funcién de estado en cada punto, ¢(t) a partir de los datos
experimentales se utiliza la siguiente ecuacion donde tpp es el tiempo de las
primeras particulas y tv es el tiempo de viaje que se obtienen del examen de las
curvas experimentales:

1 tpp) 1 ( tpp)
r——x (1) —— (1 -5
40 zﬁ i < tv 0.93 " tv

Un tiempo adicional que se caracteriza en las curvas de trazador es el llamado
tiempo del centroide (ts), definido mediante la siguiente ecuacion:
Yi(Ci = Ati) = ti
T Y(Ci % At)

Este valor se verifica mediante la siguiente ecuacion;
ts = rq(p) * tv

En donde rq es la relacién entre el caudal local y el caudal total del flujo (haciendo
uso de o).

(15)  Un método para el levantamiento y tratamiento de parametros hidraulicos y
dispersivos en tiempo real de la reivindicacion 8, caracterizado por contener un
procedimiento para la determinacion de caudal, donde se calcula mediante la
siguiente ecuacion:



m

= [ c(tde

En donde m corresponde a la masa, C es la concentracion de trazador (que se
obtiene de la curva) y t es el tiempo.
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