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Resumen:

El estudio de los eventos de la contaminacién hidrica, para su prediccion, su caracterizacion y con-
trol es una actividad creciente en razén a que la industrializacién en las ciudades y el riego inten-
sivo en el campo impactan y condicionan la pureza y uso del recurso. Desde esta perspectiva gran
cantidad de esfuerzo y tiempo se han gastado en el analisis, comprension y medicion de los fené-
menos basicos de transporte en cauces, sin que hasta la fecha se tenga una teoria aceptada una-
nimemente. Las razones para esta situacion insatisfactoria es que las aproximaciones propuestas
adolecen de gran complejidad matematica unas, y de grave dosis de idealizacion otras, de tal for-
ma que no es factible disponer de metodologias que ofrezcan a la vez simplicidad y precision
(French, 1986; Mc Quivey y Keefer, 1974; Jolankai, 1992).

Se describe en este articulo algunos lineamientos de una investigacion sobre el tema de los meca-
nismos de transporte molecular en cauces turbulentos realizada por el Grupo de hidrometria de
Cali (Colombia). En particular se enfoca la utilizacion de una idea sencilla pero particularmente
fructifera en cuanto al Coeficiente de Dispersion Turbulenta, el cual lleva a la definicion de una co-
rreccion de la ecuacion de Fick que permite una representacion bastante realista de las riadas de
trazadores en un cauce turbulento.

Estos conceptos son aplicados a una metodica de medicion en cauces reales, denominada IMHE
(instrumentacion de multimedicion hidrométrica electronica) (Constain, et al, 2000a) la cual se des-
cribe con algiin detalle, asi mismo se mencionan algunas conclusiones sobre la aplicacion practi-
ca de esta tecnologia en cauces de montaiia.
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EL MODELO DE DISPERSION ACTUAL Y SUS
LIMITACIONES

INTRODUCCION

L os actuales model os fisico-mateméticos que

se gplican aladescripcion y cdculo de los fendme-
nos de transporte en los cauces naturales presentan
variados grados de dificultad de aplicacion, razén
por lacual nuevos model os que superen estosincon-
venientes son deseables y pueden tener una aplica
cion directaa mejor entendimiento y control delos
impactos negativos sobre € recurso acuético. En es-
te sentido |os autores presentan en este Articulo un
modelo aterno que basado en consideraciones muy
bési cas of rece una aplicacion directa, fécil y precisa
en el prondstico de riadas de solutos vertidas stibita
mente. Se andizan resultados de la aplicacion del
método en un pequefio canal revestido en Colombia.

El desarrollo del concepto de dispersion en
los cauces naturales ha sido explicado a partir dela
ecuacion de Fick, especialmente por Taylor
(French, 1986) quien postul6 en 1954 unaformade
la ecuacion en la que era necesario tener en cuenta
un Coeficiente de Dispersion, E, constante.

a_C'+ a_C'—EaE‘ (1)
ot *9x  ox2

Al buscar una solucion para esta ecuacion, se
encuentra que dichas funciones son curvas del tipo
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gaussiano, Ecuacion (2), y quelos resultados expe-
rimentales usualmente difieren en magnitud y for-
ma, ya que son curvas asimétricas, no gaussianas,
especialmente en etapas tempranas y medias de la
evolucion delasriadas en | os cauces (Jobson, 1996).
M —(x—Uxt E
C(x,f)= ————e A4k (2)
A4 At Et

Ademas de lo anterior, laaplicacion préctica
de estas ecuaciones para la medicion de eventos de
contaminacién en cauces presentan problemas por
cuanto es necesario suministrar un valor de E pa-
raresolverlas, y este pardmetro normal mente se en-
foca como un concepto estadistico dada la gran si-
militud de las curvas de respuesta con la funcion
Gaussiana de la estadistica.(Wiggert, 1998) Para
su interpretaci on adecuada se reguiere entonces to-
mar dos mediciones que permitan analizar e com-
portamiento de la curva en € tiempo. Esta aproxi-
macion muy utilizada en lastécnicasfluvialestiene
dos graves inconvenientes: Uno, es que no se tie-
nen distribuciones simétricas que permitan aplicar
fécilmente e concepto estadistico, y dos, que para
tomar dos muestras se debe verter una gran canti-
dad de trazador (French, 1986; Fisher, 1968; Fis-
her, 1967).

Para mejorar estas condiciones inconvenien-
tes, se presenta a continuacion un nuevo principio
para enfocar la dispersion en cauces naturales.

UNA APROXIMACION ALTERNA AL
FENOMENO DE TRANSPORTE:

Tres son los factores que permiten un trata-
miento més simple delaturbulencia: 1.- Considerar
todos los movimientos turbulentos como descritos
por una Unica ley,. 2.- Utilizar la ecuacion diferen-
cia como medio de separar los dostipos basicos de
movimiento que resultan y 3.- Establecer unarela
cion causa-efecto lineal entre el movimiento ad-
vectivo y el movimiento difusivo-dispersivo. La
primeraideapermite facilitar lainterpretacion dela
ecuacion diferencial bésica, mientras que la segun-
day latercera permiten llegar a una solucion apro-
piada para esta ecuacion. En seguida se detallan es-
tosandliss:

1.-El movimiento aleatorio se describe por
una unica ley

Quiza una de las razones por las cuales no ha
sido posible obtener una definicion eficiente del
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Coficiente de Dispersion es que se han planteado
una multitud de definiciones diferentes para los
movimientos erraticos en los cauces turbulentos.
Estas definiciones | os de permitir un tratamiento
matemético adecuado han inducido confusion y
una supervaloracion de artificios mentales que no
ayudan ala comprensién profunda del fenémeno.

Es conveniente describir todos los movi-
mientos aleatorios en el transporte molecular en
los flujos turbulentos como una solacosa. Se par-
te de un concepto bésico de “ movimiento aleatorio
puro”, considerando que tal movimiento debe
comprender |as siguientes caracteristicas propias
de un proceso al azar:

a.- El movimiento de cada particula debe ser
independiente del de cualquier otra, no teniéndose
ninguin sesgo 0 "memorid’ cinética entre parejas
de particulas cualesquiera.

b.- Los movimientos de las particulas deben
ser de naturaleza ergddica (Saveliev, 1984), esde-
cir que &l promedio temporal calculado sobre una
particula converja sobre el promedio volumétrico
de todas las particulas (ensambles). Este principio
permite sacar conclusiones sobre promedios de
macro estados teniendo en cuenta valores modales
en los micro estados més probables. La equipro-
babilidad de sucesos elementales permite un cal-
culo de estos momentos estadisticos mediante las
formulas probabilisticas tradicionales (Sgjarov et
al, 1985).

En seguida se analiza como la difusion turbu-
lenta y la dispersién caen dentro de esta clasifica
cion general de movimiento errético.

La turbulencia como fuente de movimiento
aleatorio:

Tradicionalmente se define la turbulencia
como lacondicion en laque serompe el equilibrio
laminar por un aumento de la velocidad del flui-
do, generédndose movimientos erréticos circulares
principalmente, en todas direcciones. Se haiden-
tificado un mecanismo de traspaso de energia des-
de remolinos grandes hacia més pequefios, termi-
nando en el [lamado “nivel de Kolmogorov” en el
quelosremolinos minimos son disipados en calor
por accion de la viscosidad del agua. En los cau-
ces naturales, la turbulencia se acenttia cuando
existe cierta distribucién de obstacul os dispersi-
VoS en su lecho, denominandose este fendbmeno
como “rugosidad”
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El movimiento turbulento entonces, indepen-
diente de que sea soportado por torbellinos o por
obstécul os rugosos, corresponde bien a desplaza-
mientos erréticos de volumenes el ementales de flui-
do, independientesy equiprobables, o sea descritos
bien por unaley genera del movimiento errético.

La dispersion como fuente de movimiento
aleatorio:

Se define generalmente “Dispersion” como €
efecto de desperdigamiento de una masa de traza-
dor en e seno de un liquido cortante fluyendo con
gradientes de velocidad. Aunque € patron de dis-
tribucion de velocidades puede ser uniforme, fluc-
tuaciones en estas distribuciones generan movi-
mientos aleatorios de las particulas de trazador
transportado y extendido por € fluido. S se consi-
deran estos movimientos erréticos como sin corre-
lacion entre ellos (independientes) y ergddicos
(equiprobables) entonces pueden ser representados
por una distribucion gaussiana de variable aeatoria
y ser modelados como un fendmeno de promedio
cuadratico, o sea “difusivo”. (Guaresimov et al,
1980; Fisher, 1969)

Caracteristica general de los movimientos
aleatorios:

Una vez que se han descrito los diferentes ti-
pos de movimientos aleatorios en un cauce turbu-
lento, esinteresante plantear una caracteristicabasi-
cacomun gque pueda describir con cierta aproxima:
cion e efecto neto de cada uno de ellos, y en con-
junto. Unatal caracteristica es € poder de separa
cion errética de dos particulas en una misma posi-
cioninicia y que por efecto del movimiento aleato-
rio en cuestion se separan A en un tiempo T.

2.-La ecuacion diferencial de Taylor como
un medio de separacion de los dos tipos
de movimiento en el transporte molecular:

Unavez que se acepte que € movimiento ale-
atorio es uno solo, no hay problema en interpretar
adecuadamente € significado de la ecuacion dife-
rencial (1): El término U (dJ x) comprende to-
dos los movimientos que tienen exactamente una
velocidad media U , mientras que el término
H 0°C/ x 2 comprende todos |os movimientos
aleatorios en el transporte, 0 sea tanto dispersion
como difusién turbulenta.( Holley, 1969) Este efec-
to separador de la ecuacion es véida paratodo ins-
tante y en cualquier vaor delacoordenada, y no es
necesario imponer condiciones adicionales.

3.-Establecimiento de una relacion causa-
efecto entre el movimiento advectivo y el
difusivo-dispersivo:

Esta dependencia se establece a nivel de las
velocidades. Se postula unarelacion lineal entre la
velocidad advectiva mediay la velocidad de difu-
sion-dispersion (Constain et a ,2000by 2002):

V.
¢=UL’f )

X

En esta ecuacidn, @ es un Coeficiente de Asi-
metria, V. eslavelocidad de difusiony se calcu-
la por medio de larelacién de Einstein —Smolu-
chowsk (Smorodinsky, 1983) propuestaen 1905, la
cud esvdlida para movimiento completamente a
azar, U eslavelocidad media advectiva del cauce
y E es d Coeficiente de dispersion longitudinal, s
Se considera una sola coordenada:

AN=2E1 @

La velocidad de difusion V,, puede definirse
como lasiguiente razon :
A
Vi = -

Aqui Ay T son lalongitud y € tiempo carac-
teristicos del proceso de dilucion, correspondientes
aladifusion del 68% de lamasadel trazador desde
el punto inicial de vertimiento (O°'M Bockrisy
Reddy 1978). Por lo tanto:

1 2F

U =_ |—— (6)
X q) T

(5)

Esta ecuacion, que define la velocidad media
del cauce, esen redlidad una expresion genera, va
lida incluso para condiciones de flujo variado, ya
que las condiciones impuestas sobre la ecuacién no
tienen que ver con € régimen de flujo. Esta ecua-
cion, que esmés genera quelade Chezy, puede ser
aplicada tanto arios como a canales.

Si sedespegjad Coeficiente de dispersion lon-
gitudinal E, s sereemplazaen lasolucién de Fick-
Taylor, y § se supone que 7= t, setiene:

IC y € —(Lyy2p 92C @
ot ¥ ox (2¢ 2 )8x2

Esta ecuacion modificada tiene en cuenta la
relacién entre vel ocidades de diferente tipo de mo-
vimientos en el fendmeno de transporte, y por lo
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tanto involucra los fendmenos que conducen afor-
mas no gaLissianos:

—(x-Ut)*

M e 20U @®)

= 0ropr B

Laanterior solucion que utilizara més adelan-
te concuerda enteramente con | os datos experimen-
tales, debiéndose tener condiciones de mezcla com+
pleta (o sea difusion completa en toda la seccién
transversal) para cumplir con las condiciones de
validez del caudal, que exige quelamezcla se haya
hecho ya en todala seccién cruzada del cauce

C(x,t

El valor numérico de = 0.217 que es una
constante para todos los casos puede obtenerse de
una representacién aproximada por triangulos de
unariadaarbitraria, determinando T en funcién det.

El coeficiente de asmetria @ puede definir se
como en la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta
los tiempos de subida 'y bajada de los flancos de la
riada, como en laFiguraNo.1.
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Figura 1. Tiempos de subida y bajada de la riada.

El caudal se calculaapartir de laecuacion (8)
parael punto maximo, y haciendo t,+t,=t :

METODICA DE MEDICION
1.-Enfoque general

El desarrollo tedrico previo permite disefiar
unametddicade medicién alterna, lacua sedetala
en seguida

M

Q= a0 (t,+1) 2nB

(10)
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a.- De acuerdo con la teoria desarrollada, es
suficiente hacer medidas sobre riadas tomadas en un
solo sitio, no en dos puntos como se ha considerado
obligatoriamente en los métodos tradicionales de
evaluacion de la dispersion en cauces naturales. Es-
to por cuanto la curvano fickianatiene en si todala
informacién necesaria para describir e fendmeno.

b.- La evauacion del Coeficiente de Disper-
sion Turbulenta, para condicion de mezcla total se
puede realizar muy fécilmente, con gran precision
utilizando un instrumento digital que se ha cons-
truido especialmente parael efecto. Esteequipotie-
ne programadas | as diferentes ecuaciones en su mi-
crocontrolador, mostrando en pantalla los diferen-
tes resultados, pudiéndose bajar la informacion a
un PC. FiguraNo.2

Figura 2. Instrumento digital para realizar las verificaciones.

2.-Metodologia numérica y experimental

El sensor del instrumento recoge la sefid de
conductividad de la riada cuando esta pasa por €
punto de medicion, es acondicionada por loscircui-
tos anal ogicos, especialmente un filtro de quinto
orden pasa bajo pararestringir € paso de atas fre-
cuencias asociadas a las fluctuaciones naturales, es
codificada digitalmente y procesada por los pro-
gramas del equipo. Al terminar € paso delariada,
el operario ingresa por menu los datos de entrada:
distanciadel vertimiento, X, y masa, M. Al darleun
comando de célculo se muestraen pantallasiguien-
tesdatos: t,, t,, C(xt) maxima, ¢ U y Q. Losda
tos puntuales de conductividad tomados cada 1.9
segundos aparecen en pantallay son tomados por €
experimentador, 0 se guardan en memoriaen laul-
timaversion del instrumento.

El instrumento tiene una relativa alta resolu-
cion (centésimas de miligramo) para la medida de
conductividad y es calibrado contra patrones de
més alta calidad disponibles en entidades ambien-
tales de laregion. Su precision global se deteriora
por los errores accidentales provenientes de las
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fluctuaciones de conductividad de los cauces, |le-
gando a ser ataen algunas corrientes, del orden del
15-25% de error relativo. Sin embargo el programa
tiene algunas rutinas especi al es que permiten mejo-
rar esta situacion en los casos complicados.

3.- Presentacion y analisis de resultados
experimentales de un trabajo de campo

Se hicieron 8 pruebas sobre una canaleta de
asbesto-cemento, tomando dos sitiosy dos cantida-
desdesal. Esun canal derelativaaltavelocidad. Se
puede partir de un valor de Manning aproximado a
n =0.011 con una pendiente aproximada de 1.0 %.
Laprofundidad mediaesde0.073 my & ancho me-
dioesde 0.38 m. FiguraNo. 3

ura 3. Canaleta de prueba.

Primer experimento

M =30g X =100m.
Los resultados se muestran en laTablaNo.1

Para facilitar el gercicio de comparacion las
riadas experimentales (trazo continuo) se grafican
superpuestas al model o tedrico desarrollado con los
datos tomados por €l instrumento (trazo disconti-
nuo), a partir de la ecuacion (8). Las curvas redes
sedistinguen por las fluctuaciones de conductivi-
dad, por una discretizacion més evidente y por una
terminacién mas temprana.FiguraNo.4

Segundo experimento

M=182g. X=75m.
Los resultados se muestran en laTablaNo.2

Con estos datos, y utilizando la ecuacion (8)
se traza €l modelo tedrico que se superpone a las
curvas reales, trazadas a partir de los datos de con-
ductividad en funcion del tiempo. Las curvas expe-
rimental es estén sujetas a fluctuaciones como se
verificaen las gréficas siguientes. FiguraNo.5

L os resultados de estos dos experimentos, to-
mados a dos distanciasy con diferente masa mues-
tran una convergencia del valor del Coeficiente de
Dispersion Turbulenta, con un error menor a 2%.
Para el caudal € error es mayor, siendo menor a
15%. Una probable razén de esta diferencia es el
filtro que modificaen fase lainformacion delas se-
fiales mas rapidas (en este caso la del segundo ex-
perimento) deteriorando fundamentalmente su “al-
tura’ que condiciona principalmente al caudal. En
ambos casos |as figuras tedricas se acoplan bastan-
te bien con las riadas experimentales, indicando un
model amiento gjustado.

Tabla 1 Datos experimentales tomados por el instrumento en 1. experimento.

u Cr
M/s Mg/I
29.0 60.9 0.35 1.11 13.1

1

2 28.0 56.8 0.34

3 30.0 61.1 0.34

4 30.0 60.3 0.34
Promedio 29.3 59.8 0.34

1.18 11.7 1.48 0.076
1.10 14.1 1.38 0.059
1.11 14.3 1.40 0.059
1.13 13.3 1.43 0.064

Tabla 2. Datos experimentales tomados por el instrumento en 2°. experimento.

1 0.351
2 17.3 36.0 0.351
3 17.3 36.0 0.351
4 16.4 35.6 0.369
Promedio 17.1 35.9 0.356

Mg/l
1.40 10.86 1.40 0.075
1.40 11.05 1.40 0.075
1.40 11.46 1.40 0.072
1.44 11.16 1.59 0.075
1.41 11.13 1.45 0.075
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Figura 4. Comparacién entre curvas reales y tedricas para el 1er experimento.

Canal El Faro #9 - Domingo 24 de Junio/0O1

Canal El Faro #8 - Domingo 24 de Junio/O1

95 100 105

°0

45 50 55 60 65 70

35 40

100 105

95

45 50 55 60 65

35 40

T (seg)

T (seg)

0
Ed

ngo 24 de Junio/0O1

Domi

Canal El Faro #11 -

Domingo 24 de Junio/O1

Canal El Faro #10

T (seg)

T (seg)

Figura No.5 Comparacion entre curvas reales y teéricas para el 2°. Experimento
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Se observa un adecuado comportamiento para
@, d cud disminuye con ladistancia

CONCLUSIONES

1.- El modelo tedrico presentado para dar una
vision integrada de los movimientos erréticos tur-
bulentos, la separacién del movimiento aeatorio y
el advectivo en la ecuacion diferencial bésica, y la
postulacion de una relacion lineal entre velocidad
advectivay velocidad de difusion- dispersion, per-
miten llegar a unas expresiones que son convergen-
tes con las curvas experimentales en |os cauices na-
turales. La tecnologia subsiguiente permite hacer
medicionesrépidasy precisas desdelaorilla, apar-
tir de datos de conductividad. El instrumento digi-
tal construido parala verificacion experimental del
modelo realiza los calculos a partir de ecuaciones
almacenadas en su micro-controlador y muestra en
pantallalos resultados, previo manejo de un mend.

2.- Lametddica para evaluacion de fendbme-
nos de dispersion se facilita grandemente, teniendo
en cuenta que el instrumento extrae toda la infor-
macion de unaunicariada, con unaadecuada preci-
sion. Estas caracteristicas son debidas a que € mé-
todo no es estadistico y parte precisamente de que
lasriadas no son gaussianas. Laaplicacion dedicha
metodica a 2 experimentos con masas y distancias
distintas realizados en una canaleta de asbesto-ce-
mento muestran un guste apropiado de las curvas
experimentales con las curvas tedricas construidas
con los datos obtenidos del experimento, en ambos
casos. Lamedicion del coeficiente de dispersion en
los dos puntos es convergente con un error relativo
menor a 2%. Parael caudal laconvergenciaes me-
nor, con un error menor a 15%, probablemente
ocasionado por ladistorsién en fase que ocasionala
accion de un filtro pasa-bajo en d circuito e ectré-
nico de entrada.

3.- Los autores trabajan en un equipo basado
en software, de tal forma que la accion del filtro
puedaser neutralizado, ofreciendo unainformacién
vélida paratodo tipo de cauces.

LISTA DE SIMBOLOS

A Area seccional cruzada del canal en m?

C=C(x) Concentracion diferencia en el punto de
medicion en mg/l

E Coeficiente general de difusion-dispersion
en nv/s

Q Cauda promedio en e tramo en m*/s
M Masadel trazador en g

tiempoens.

tiempo incremental del flanco subiente de
lariadaens.

t tiempo incremental del flanco bajante de
lariadaens.

t1+t2

Velocidad media en e tramo de medicion
enm/s.

V. Velocidad de difusion en m/s.
Ejelongitudinal en m.

Congtante de proporcionaidad entrety 1
Longitud caracteristica de difusion en m.
Coeficiente de asimetriade lariada
Tiempo caracteristico de difusiénen s.

N~ b®X

RECONOCIMIENTOS

Se estd en deuda con las siguientes ingtitucio-
nes colombianas que han apoyado la presente in-
vestigacion: Empresa Amazonas Tech de Funda-
cion Parque de Software de Cali, Universidad Au-
ténoma de Occidente (C.U.A.O.), Corporacion
Ambiental del Valede Cauca(C.V.C.) y Universi-
dad del Cauca

REFERENCIAS

Congtain A., Lemos R., y Agredo F. 2002. Applications of a
non uniform flow velocity equation in streams. Proc.
of River Flow 2002 International Conference, A.A.
Balkema Publishers, Lisse, Netherlands. Pp 135-142.

Congtain, A., Mena J.C. y Agredo O .F, 2000a, Fundamen-
tacion Fiscaparael disefio de un instrumento parame-
dicion de coeficientes de difusion turbulenta. Anales
IX Congreso Latinoamericano de Control, Cali, y Con-
greso Internaciond METROLOGIA 2000, Guadalgja-
ra, México. Cd-rom.

Congtain, A., Lemos R. y Carvgia A. 2000b, Medicion de
factores de resistenciay € de difusion turbulenta en
caucesfluvides. Anaesdel XIX Congreso Latinoame-
ricano de Hidraulica, Cérdoba, Argentina. Tomo |, Pp
740-752, y Revista Ingenieria hoy, Universidad del
Cauca, 2001, Popayén, Colombia, Pp 2 -7.

Fisher H.B. 1969. The effects of bends on disperson in stre-
ams. Water resourcesresearch, Vol 2. No.5April 1969.
Pp 496-505.

Fisher H.B. 1968 Dispersion predictions in natural streams

Journal of the sanitary engineering division, Procee-
dings of ASCE. October 1968. SA 5, Pp 928-943.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 10 - N2 1 MARzo 2003

25



26

Alfredo Constain Aragén, Rodrigo Lemos Ruiz y Oscar Agredo Satizabal

Fisher H.B., 1967. The mechanics of dispersion in natura
streams. Journd of the Hydraulics Division, Procee-
dings of ASCE, HY 6, Pp 187-215.

French R. 1986, Open Channel Hydraulics . Mc Graw-Hill,
N.Y. Chapter 10

Guaresimov, Ya., Dreving V., Eriomin E., KisdiovA., Lebe-
dev V., Panchenkov G., y ShiliguinA. 1980. Cursode
QuimicaFisica. Editorial MIR, MoscU, Rusia.. Pp
589-597.

Holley E. 1969. Unified view of diffusion and dispersion
Journal of the Hydraulic division, Proceedings of the
ASCE. HY 2. March. Pp 621-631.

Jobson H. 1996 Prediction of traveltime and longitudinal dis-
persion in rivers and streams. USGS Water-resource
investigations Report 96-4013. Accessibleeninternet.

Jolankai G. 1992. Hydrological, chemical and biological
process of contaminant transformation and transport in
river and lake systems. UNESCO, Paris, International
Hydrological Programme, IHP-IV Project H-3.2

Mc Quivey R., y Keefer T. 1974. Simple meted for predic-
ting dispersions in streams. The Journal of environ-
mental engineering division, August 1994, EE4 Pp
997-1011.

O'M BockrisJ. Y Reddy A. 1978. Electroguimicamoderna
Editoria Reverté, Barcelona, Espafia,

Saveliev |.V. 1984, Curso de FisicaGenerd. Editorid MIR,
Moscl, Rusia, Capitulo 10.

Sgjarov V., Sevadtianov B., y Chistiakov V. 1985. Teoria de
las Probabilidades, Editoria MIR, Moscd, Rusia Ca-
pitulo 12.

Smorodinsky Ya 1983. La temperatura. Editoriad MIR,
Moscl, Rusia, Pp: 152-154.

Wiggert P. 1998. Mecénicadefluidos Pearson PH, México,
Capitulo 14.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 10 - N° 1 MARzo 2003





