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Simbolo
A

Ao

B

Cc

CF
Chla

Cr
Cs
Cr1

Cr2
DBO

D
DOS

"

I 5 I «

NOMENCLATURA

Definicion
Area de seccién transversal
Factor de forma
Ancho medio del rio
Concentracion de oxigeno disuelto
Concentracion de coliformes fecales
Clorofila a (algas)
Calor especifico del agua
Ntimero de Courant
Concentracién de saturacion del OD
Concentracién del téxico en la columna de agua
Concentracién del téxico en el sedimento
Demanda bioquimica de oxigeno
Densidad del agua
Coeficientes de difusion turbulenta en la direccion i
Demanda de oxigeno por sedimentos
Factor de difusion lateral
Activacién de energia
Coeficiente de dispersién (difusién) en la direccién i
Coeficiente de mezclado lateral
Fraccién del toxico disuelto
Fraccion del toxico asociado a las particulas
Aceleracion debida a la gravedad
Profundidad del agua
Elevacién de la superficie libre del agua
Constante de Henry
Perdida de energia entre la seccién 1y 2
Altura de rugosidad de Nikuradse

Coeficiente de intercambio de calor promedio aproximado,

Coeficiente de desoxigenacion

Unidades
L2

L
ML
NMP/100m!

CamM'°c!

ML
F ML-3

mL?
L2T"!
ML
LsT-z
J mole™
LZT-‘I
LT

LT?

Call?T°C"
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Simbolo

k2
k20
ka
Ka
Kq
Ki
ki
Km
Koa
Kr
Ks

P-dis
Pe
P'org

Ry
Re

Sust
So

Definicion
Coeficiente de reaireacién
Tasa constante a 20 °C
Coeficiente de remocion de la DBO por sedimentacion
Tasa de DOS
Coeficiente de descomposicién endégena
Tasa de difusion
Tasa de intercambio
Tasa maxima de utilizacién de sustrato
Tasa para la hidrélisis de N organico a N amoniacal
Coeficiente de intercambio total
Concentracién de sustrato a la mitad de p,
Demanda biogquimica de oxigeno
Tasa de suministro de fésforo organico
Concentracion de soélidos en la columna de agua
Concentracién de solidos en los sedimentos
Concentracion de nitrogeno organico
Coeficiente de rugosidad de Manning
Amoniaco
Nitrito
Nitrato
Nitrégeno organico
Oxigeno disuelto
Concentracién de fdsforo organico
Fosforo disuelto
Numero de Peclet
Fésforo organico
Flujo del rio
Constante del gas (8.314 J mole™ K™)
Radio hidraulico

Numero de Reynolds
Concentracién de salinidad del agua
Concentracion de sustrato
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ML
ML
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Simbolo Definicién
Sn Salinidad en algin punto de control
S, Pendiente de friccion
T Temperatura promedio del agua
t Tiempo
Ta Temperatura absoluta
Te Temperatura natural promedio del agua
U Velocidad media de la corriente en la ecuacion de transporte
u* Velocidad al cortante ‘
Ui Velocidad promedio en la direccién i
\Y Velocidad media
Vg Velocidad de deposicién del metal
VFf Velocidad de friccidon en las paredes
v Viscosidad cinemética
Va Perdida neta de sélidos en un tramo del rio
Vs Velocidad de sedimentacion de la DBO
Ve Velocidad de sedimentacion del metal
Vs Velocidad de sedimentacion del toxico particulado
vy Tasa de remocién global de metal
V1g Perdida del metal disuelto
V1s Perdida debido a la interaccién con el sedimento
vy Velocidad de resuspension del metal
Velocidad de resuspension en la columna de agua del toxico
v particulado
Wi Carga de toxico por unidad de area superficial
Xi Distancia en la direccién i
Y Coeficiente de produccion maxima de microorganismos
y Tirante

Elevacién del punto mas bajo de la seccién

Nota: M = Masa; T = Tiempo; L = Longitud; L? = Area; L* = Volumen; NMP = Numero mas probable.
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SIMBOLOS GRIEGOS

Simbolo Definicion

T Coeficiente de particion en la columna de agua
1= Coeficiente de particién en el sedimento

0 Coeficiente de ajuste de la temperatura

AXy Distancia entre la seccién donde se calcula F, y la de aguas arriba
AX, Distancia entre la seccion donde se calcula Fg ¥y la de aguas abajo
oy Fraccién de biomasa algal que es N

34 Tasa de hidrélisis de N

B4 Tasa de hidrdlisis de P

I'c Tasa de reaccion de transformacion

p Tasa de respiracion algal

A Numero difusivo

o Tasa de sedimentacion algal

Uy Captacion de O, x algas respiradas

Ag Captacion de O, x oxidaciéon de NH,

Ug Captacion de O, x oxidacion de NO,.

oy Fraccion de biomasa algal que es P

Hm Méaxima tasa de crecimiento especifico

a3 Produccion de O, x crecimiento de algas

Buw Tasa de decaimiento del fésforo organico

B34 Tasa de oxidacion del amonio

67 Tasa de oxidacion del nitrito

o4 Tasa de sedimentacion del N

TESIS CON

Os Tasa de sedimentacion del N ) - nie
FALLA DE ORIGEN

O3 Tasa fuente de bentos para N

C, Tasa fuente de bentos para P

O, Tasa constante de sedimentacion del fésforo organico

Nota: M = Masa; T = Tiempo; L = Longitud; L = Area; L* = Volumen.
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Resumen.

RESUMEN

La finalidad de desarrollar un modelo de calidad del agua es presentar una herramienta
capaz de simular el comportamiento de los componentes hidrologicos y de calidad del agua
de un sistema de corrientes, teniendo en cuenta que una problematica importante de los
paises en desarrollo es que aun continuan aplicando modelos comerciales desarrollados
seglin variables ambientales y especificaciones inherentes a los paises de primer mundo y
por consiguiente existe una carencia de modelos creados para sus propios ecosistemas y de
acuerdo a sus propias condiciones y variables ambientales.

La componente hidrodinamica se resuelve en dos tiempos, primero se calcula el perfil
hidraulico satisfaciendo la ecuacién de la energia a partir de una seccién de control en donde
se conoce el nivel y el caudal; en segundo término, se calcula la hidrodinamica para el plano
superficial, utilizando una adecuacion a la ley universal de velocidades para secciones
irregulares. Esta hidrodinamica sirve de base para la solucion del modulo de calidad del
agua, el cual esta constituido por tres sub-modulos en los que se resuelven las variables
fisicas, variables quimicas y bioldgicas, y sustancias toxicas, respectivamente.

El rio Magdalena no escapa de ésta problematica, ya que aun siendo el rio mas importante
de Colombia no cuenta con un modelo adaptado especificamente para sus condiciones y
caracteristicas. Por tal motivo se considerod valioso y significativo hacer una aplicacion del
modelo ANAITE desarrollado en este trabajo al ultimo tramo del rio Magdalena, Colombia,
considerando que esta zona es utilizada como fuente de abastecimiento para consumo

humano, pesca, usos industriales, agricolas y de navegacién.

Los resultados presentan algunos ejemplos de aplicacion del programa ANAITE al rio
Magdalena con varios escenarios de descarga y también simulaciones con informacion del
estado real del rio que ha sido reportada en diferentes estudios, utilizada para dar un
diagnéstico del estado actual de éste ecosistema en el tramo estudiado.
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Capitulo 1. Introduccién.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Los modelos de calidad de agua simulan cambios en la concentracion de los contaminantes,
asi como su movimiento a través del ambiente. Para la mayoria de contaminantes, los
mecanismos de transferencia de masa y energla son procesos fisicos, quimicos y biolégicos
que también causan cambios en la concentracion, provocando que el destino de los
contaminantes sea el resultado de la interaccidn entre la transferencia de masa y la cinética
del proceso. Al entrar un contaminante al ambiente, este es dividido en una serie de
subsistemas, dentro de los cuales, ia concentraciéon -puede incrementar o disminuir debido a
una gran variedad de mecanismos, en este tipo de situaciones los principales factores que

se deben controlar son la naturaleza del contaminante y el método de descarga.

La tendencia mundial, apoyada por las diversas politicas ambientalistas, ha recurrido a
diversas medidas que ayuden a. controlar la contaminacion en sus diferentes formas. Una de
estas medidas es el desarrollo y/o calibracién de modelos de calidad del agua que ayuden a
evaluar y diagnosticar el estado. actual de los rios. Estos modelos de calidad tienen varios
componentes que van desde: ‘modulos de transporte en donde se resuelven aspectos
hidrodinamicos, y médulos de reaccion en donde las sustancias y sus efectos son evaluadas
por medio de formulacio'nesyko'aproximaciones que van desde coeficientes de decaimiento

constantes hasta modelos de reaccion.
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El propésito de este trabajo fue desarrollar un modelo de calidad del agua que se aplico al
tramo final del rioc Magdalena comprendido entre el puente Pumarejo y su desembocadura al
mar en la zona denominada Bocas de Ceniza con una longitud aproximada de 21 Km,
debido a que en la actualidad no existe un modelo de calidad del agua que haya sido
desarrollado especificamente para este tramo del:rio. Y. solo se ha hecho adaptacion,
calibracion y aplicacién de modelos comerciales desarrollados por organismos extranjeros y
'entales diferentes a las propias del rio

para otros ecosistemas que tienen condiciones a

Magdalena.

Primordialmente, - se modélé*‘ qUekllos‘"Coht'arﬁinéntes y ‘pardmetros fisicos y quimico —

'blologlcos que determlnan la: cal|dad del agua de‘un rio, ademas de algunos contaminantes

que exceden Ios crlterlos de permlsmllldad admmdos para la destinacion del recurso hidrico
para consumo humano contemplados en el Articulo 38 del Decreto 1594/84 de Colombia,
como el Oxugenq DJs,ueIto (OD), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), el Nitrogeno
organico (N), Fésfbro Orgénico(P) Ios collformes fecales (CF) Temperatura Salnmdad
Hierro (Fe) Manganeso (Mn) yZ|nc (Zn) i

El modelo de calldad del agua’ desarrollado en. este trabajo fue denomlnado “ANAITE"
palabra que provuene del dialecto maya, cuyo S|gmf!cado es “agua l/mp/a”

El modelo general consta de tres partes concéptuéleéﬁ,ﬂn pri"mé‘rfrﬁdd,UIo 'hidr‘odiné'mico que
genera el perfil hidraulico del que se obtienen los datos gedmétr'icds, de elevaciones y de
velocidades medias del rio, la generacién del campo de velocidades:y la resolucién del
transporte de las sustancias disueltas a causa de procesos fisicos, lo que corresponde a un
segundo modulo hidrodinamico, y la resolucién del decaimiento y/o transformacién de esas
sustancias debido a procesos fisicos, quimicos y biolégicos, correspondiente al modulo de
calidad del agua. Cada uno de los anteriores componentes del modelo conceptual seran

descritos oportunamente en el desarrollo del presente trabajo.

TF("V‘ f‘!’\\‘]
1.2 Antecedentes FALLA DE URIGEN

Alentados por la necesidad de controlar-la  contaminacion en las fuentes de agua
superficiales y para garantizar la proteccion de la salud publica, los Ingenieros Sanitarios
fueron probablemente los primeros en examinar cuantitativamente la respuesta de una

corriente a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos provocados por las descargas de
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residuos en ésta (Orlob 1983). En la década de los 20s la Comision del Rio Ohio en los
Estados Unidos inicidé un estudio intensivo de fuentes de contaminacion y sus impactos en el
suministro del agua potable domestica. De esta investigacion emergié el primer modelo
matematico del cual se tenga conocimiento, desarrollado para un ambiente acuatico. Esta
es, la ecuacién de Streeter—Phelps (1925) que describe. e[ balance :del oxigeno disuelto en
una corriente, subsecuentes investigaciones han pr’decido.Uha gran gama de modelos de
OD para corrientes, lagos y estuarios, '

En la década de|os 60s, el desarrolio del computa‘dor, digital llega a ser considerablemente
importantef:ﬂEs,tb germite un gran avance en los modelos ¥ en los caminos que estos pueden
ser apli‘céqbs;by E—I;-primer avance en modelacién ,eknvolvic') expresiones numéricas de las
estructUréé"L‘ar{:aIlticas (e.g. Thomann, 1963). El oxigeno disuelto fue todavia el centro, pero el
computa’djbr, permitié a los analistas dirigirse hacia sistemas geometricos mas complicados,
cinéticas y simulaciones cambiantes en el tiempo y en el espacio. En particular, los modelos
fueron extendidos a sistemas bidimensionales tales como grandes estuarios y bahias.

En los 70s ocurri¢ otro cambio. El principal problema de calidad del agua dirigido durante
este periodo fue la eutrofizacion. Como una consecuencia, los modeladores extendieron su
alcance para incluir mas representaciones mecanicistas de procesos biolégicos. En esta
década la tecnologia de la modelacion, al menos la de calidad del agua, alcanzé un punto
donde el avance aparentd depender mas de la disponibilidad de datos de campo confiables
que del ingenio del modelador o del computador. El enfoque cambié hacia la implementacién
del modelo como una herramienta, requiriendo éste ser calibrado y validado contra el cuerpo
de agua. Fue necesario determinar la sensibilidad del modelo en términos de mediciones
realistas de la respuesta del sistema (Orlob, 1983). En la figura 1.1 se describe la evolucion
del desarrollo de la modelacion matematica de calidad del agua dividido en cuatro principales
fases en las que se relaciona lo concerniente al aspecto social y a la capacidad
computacional que fue disponible durante cada uno de los periodos.

El uso de modelos matematicos para la simulacidén de interacciones ecolégicas y calidad del
agua, en aguas superficiales ha crecido sustanciaimente en las dos ultimas décadas. Las
técnicas de simulacion ofrecen una fuente. integrada y relativamente completa para la
evaluaciéon de diferentes alternativas de descargas de residuos y contaminaciéon de cuerpos
de agua superficiales. Muchos de los trabajos en el campo de la modelacion de calidad del
agua han sido orientados hacia el mejoramiento de los modelos incorporando mejores
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técnicas de solucién numeérica, hacia un complemento extendido de los constituyentes de
calidad del agua simulados, y hacia representaciones realistas del fenémeno fisico, quimico

y biolégico modelado.

En resumen, la evolumon de.la cahdad del agua.en. los ultlmos 70 afos ha resultado en.una
estructura teonca unlf«cada que: acompana a Ios contamlnantes convenmonales y toxicos.
Ademas, una_ varledad de codlgos de computador estanr dlsponlbles para lmplementar la

teoria.

Reairea@lén e
1925 — 1960 (Streeter-Phelps} : :

DBOC —
Problemas: efluente primario y no tratado 0D
o}

Contaminantes DBO / O - Défi clf —
Sistemas: Rios / Estuarios (1D) DBON
Cinética Lineal, realimentacion ‘ * f
Solucién: Analitica o

P , I soD |

1960 - 1970 (Computarizacion)

Problemas: efluente primario y secundario
Contaminantes DBO / OD

Sistemas. Rios / Estuanios (1D / 2D}
Cinética: Lineal. realimentacion
Soluciones Analitica y numerica

1970 - 1977 (Biologia) Peces |-—>

-
-

Problemas eutrofizacion ——
Contanminantes nutnentes
Sistemas Lagos / Estuarios / Rios > | NO, l‘—'l NH; ld—{ Narg |<—

{(1D/2D/3D)
Cinélica no lineal. retroalimentacion
Soluciones Analitica y numericas

r__L_____j
<—| PO, }4_{ Pug |4______V

1977 - presente (Toxicos) I Sdlidos |<—>LTbxlcos |<—> Cadena
allmenticia

Problemas Toxicos

Contarminantes Organicos. metales Agua A

Sistemas Interaccion agua ~ sedimento /

interaccion cadena ahmenticia (lagos / estuarios /  Sedimentos

correntes) A 4

Cinética’ lineal. no neal, de equilibrio Sélidos Poros de Bentos
Soluciones: numeérica y analitica agua

Figura 1.1. Cuatro periodos en el desarrollo de la modelacion de calidad del agua

en sistemas acuaticos.
TESIS CON
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1.4 Justificacion

La necesidad de disponer de medidas de control, amparadas en las normas oficiales de
calidad del agua, han obligado a revisar muchos de los criterios tradicionalmente utilizados
en la evaluacion del agua y los:usos que:puedan darse a los rios. Parte importante de esta
estrategia es el desarrollo de 'méd‘ellbos'que tfansporten contaminantes en cauces naturales:y .

que ademas consideren los, procesos de cambio lo mas apropiado posible. Esta es. una de R

las razones por las cuales:se_ha considerado necesario el desarrollo de un modelo def
calidad del agua para aplicarlo:al Ultimo tramo del rio Magdalena, teniendo en cuenta que :
esta zona también es utilizada como fuente de abastecimiento para consumo\hqmano,‘ para
preparacion de alimentos, para pesca, para usos industriales, agricolas y de n'a\'j/é‘g;acibn.”

1.4 Objetivos

1.1.4 Objetivo general

Desarrollar un modelo de calidad del agua que permlta dlagnostlcar y pronosticar el estado

de los cauces naturales.

1.1.5 Objetivos especificos

< Desarrollar un modelo de calidad del agua para el estudio.c turales, que

permita representar la hidrodinamica y la transformacion y:de airﬁienb’ 4o s
principales contaminantes apropiadamente. Tt

% Modelar la calidad del agua realizando estudios de dlagnost

pronosticos del

ecosistema con varios escenarios de descarga. o
< Describir el comportamiento hidrodinamico umdlmensmn’ 'y~ bidimensional del rio
Magdalena en el trayecto comprendido entre el puente Pumarejo y la desembocadura
al mar en Bocas de Ceniza. :
% Determinar el comportamiento de los principales contamlnantes de las aguas del rio

Magdalena en el tramo estudiado.
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CAPITULO 2

CONSIDERACIONES GENERALES EN
MODELACION DE CALIDAD DEL AGUA

2.1 Introduccion

Los modelos matematicos se han transformado en.una herramlenta muy util para el estudio
de fenébmenos relacionados con la calldad del: agua en cuerpos receptores y fuentes de
abastecimiento en los Ultimos anos debldo a la necesndad ‘que se ha planteado la sociedad
moderna de preservar el medlo ambientey. sus ‘recursos hidricos. Por tal razén han
proliferado numerosos modelos de diversos desarrollos. alcance y complejidad, que abarcan
toda la gama de necesidades generales desde el balance elemental de masa hasta
complejos modelos tridimensionales. Estas valiosas herramientas se vieron ‘a su vez
favorecidas por el notable avance de la informatica, lo que posibilitd la resolucién méé rébida
de algoritmos muy elaborados y las hace més accesible a cualquier nivel de usuarios.

2.2 Alcance de la modelacion ambiental

Existen por lo menos cuatro razones para construir modelos matematicos de contaminantes

ambientales (Schnoor, 1985):

% Para ganar un mejor entendimiento del origen, transporte y transformacion de
componentes quimicos Yy bioldégicos por cuantificacion de sus reacciones,

conformacion y movimiento.

TETC CON
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<+ Para determinar concentraciones de exposicidn a sustancias quimicas para
organismos acuaticos y/o humanos en el pasado, presente o futuro.

*» Para diagnosticar y pronosticar condiciones con varios escenarios de descarga o
manejo de alternativas.

s Para la asistencia de la gestlon amblental y toma de demsnones referente a la calidad

del ecosistema estudiado.

En el primer caso, se qwere cono ‘e |

concentraciones de exposmxon a quimlcos conc rni
los contaminantes quimicos. De aqux que nu"'v

X osmlon’ Ppara e valuacmn de riesgos de

ubicacion de descargas de residuos.y. modelow, |
vertimientos entran en esta categoria. A pesar de que muchos datos,de monitoreo son
disponibles, siempre sera deseable tener un estimado de las concentraciones quimicas bajo
diferentes condiciones, resultados para un futuro escenario de descai’gé de residuos, un
tiradero pronosticado o reconstruir su historia, o estimar un sitio alt’ernyo donde los datos de

campo no existen,
2.2.1 Propositos de la modelacion

Los modelos se desarrollan para ayudar a entender los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que estan activos en rios naturales. Los modelos de calidad del agua también se
desarrollan como herramientas para ayudar a dirigentes y planeadores a controlar el manejo
sustentable del rio. De esta manera los modelos tienen un rol fundamental en el
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entendimiento de las interacciones complejas entre las variables y para ayuda en la toma de

decisiones.
2.3 Seleccion de modelos de calidad del agua

En los ultimos 30 afios se ha visto el desarrollo de un gran numero de modelos de calidad
del agua para rios. Algunos de estos modelos fueron desarrollados para un_ propésito
éépécifico, lo cual ha proporcionado una gran gama para los problemas imaginados por el
modelador.

'Antes de iniciar el procedimiento de seleccién, se debe tener una idea clara de las razones
para el ejercicio de modelacion y los probables requerimientos para. cualquier modelo. Este
incluira evaluacion de la disponibilidad de datos y decision de-cual es el tipo de modelo mas
conveniente (e.g. analitico, probabilistico y/o deterministico) y la cbmplejidad relevante de la
representacion del modelo de ios varios sistemas que lo componen. Teniendo decidido los
requerimientos generales de modelacion, el siguiente paso es la evaluaciéon de los modelos

de calidad del agua en rios que estén disponibles.

Salas (1984) expreso que los factores que influyen sobre el grado de complejidad del modelo
incluyen el tipo de problema de calidad del agua que se desea resolver, las caracteristicas
del cuerpo de agua, la disponibilidad de datos observados, histéricos, y actuales sobre la
calidad del agua y sobre las descargas de aguas residuales, los riesgos para la salud publica
y el ambiente relacionados con el area, la gama disponible de opciones y estrategxas y.el
tiempo y los recursos financieros disponibles.

Grimsrud et al (1976) sugieren un procedimiento sistematico para la evaluamon de modelos
de calidad del agua en rios. Esta lista permite una comparacmn entre varlos modelos y una

evaluacion de los probables problemas en su aplicacién.
2.3.1 Eleccién del modelo apropiado
Se debe definir inicialmente si el modelo es conveniente para el problema de calidad del

agua de! rio. Por ejemplo, un modelo tridimensional desarrollado para un estuario es

probable que sea muy complejo para usarlo como un modelo de calidad de agua enrios. O a
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la inversa, un simple modelo de estado permanente puede ser inadecuado en simulacion del
efecto de tormentas intermitentes en flujos de un rio.

2.3.2 Requerimiento de datos

Antes de ‘arplic';'av‘rjc";uaquukier modelo de calidad del agua para rios, se debe tener una idea

clara del poftehciarlr (equérihjignto de datos. Si estan estos disponibles o si estan en suficiente

detérlrle, y en elrcaﬁso qu'e' no estén disponibles se debe saber cuanto:costara obtenerlos y
finalmente, saber que tan exactos deben ser los datos requeridos. Los datos inadecuados e
insuficientes son el factor mas importante que influye en los Costos yk> beneficios del uso de
modelos, (Gerber, 1982). El requerimiento de datos essdirectamenté proporcional a la
complejidad del modelo, es decir, un modelo sencillo, requieré de,'menoysﬂ'datos; un-modelo
complejo requerird mayor numero de datos. i Lo

2.3.3 Costos del modelo

Los costos del modelo vienen en dos formas: los costos iniciales y los costos de utilizacion.
Los costos iniciales son aquellos envueltos en la obtencién del modelo y la documentacion
necesaria y equipamiento para correrlo. Los costos de desarrollo de un modelo seran
mayores que al usar modelos disponibles ya desarrollados. Los costos de utilizacién incluyen
la elaboracion y recoleccion de datos requeridos para configurar, calibrar y verificar el

modelo.
2.3.4 Exactitud del modelo

En un ejercicio de modelacion tres fuentes de error pueden afectar la exactitud de un
resultado del modelo (Calow, 1994). '

1. Las simplificaciones del modelo hechas acerca del sistema a modelar. La representacion
de los procesos que ocurren dentro del sistema seran incompletas, y el modelo sera
incapaz de simular completamente los cambios en esos procesos.

2. La técnica de solucién numérica usada por el modelo. Los modelos con técnicas de
solucién de diferencias finitas y elementos finitos pueden sufrir de problemas de
estabilidad y difusion numérica. Estos problemas numéricos pueden ser controlados con

una eleccién sensible de incrementos temporales y espaciales y mediante la revision de
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los criterios de consistencia y estabilidad dados por los nimeros de Courant, Péclet y el
numero difusivo.
3. Inexactitudes en la entrada de datos. Esto puede ser cualquiera de las inexactitudes
inherentes en los datos usados para aplicar un modelo, por lo.que ia influencia de estos
~ errores necesita ser revisada mediante un analisis de sensibilidad; ,‘tyddés los modelos de
calidad del agua tendran inexactitudes; implicando que el operador:/ usuario del modelo
decida qué nivel de error es aceptrable.r y lo mas importante, Vezs_kgu;e" ésj(e error asociado
sea cuantificado y recordado cu'a'ndo los fesultados de-la“simulaciéon estén siendo
analizados.

2.3.5 Facilidad de aplicacion

Se puede invertir mucho tiempo en un ejercicio de modelacién cuando un modelo no aplica
pvayyra usar la muy citada frase, “amigable al usuario”. Idealmente un modelo debe tener
rapidamente disponible la documentacién que cubre cada aspecto de dicho modelo y cémo
ésta debe ser organizada para permitir una clara y completa salida de resultados. Ademas,
precisando, que el archivo de entrada de datos sea facil de ajustar para que esta clase de
opciones de repeticion se lleven a cabo. Los modelos amigables al usuario suelen ser
simplistas y omiten informacidn que puede ser relevante para ciertos estudios; los modelos
considerados no amigables, son mas elaborados, requieren del analisis numérico y

proporcionan informacién mas precisa en sus resuitados.

2.3.6 Resumen para seleccion del modelo

El peso relativo dado a los diversos factores variara con cada aplicacion y la eleccion final
envolvera el balance de todos los costos potenciales y beneficios' obtenidos. Las guias para
la seleccién y aplicacién de un modelo de calidad de agua para rios ha sido resumida por

Crabtree et al (1987) y estan dadas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Criterios para seleccion y aplicacién de modelos (Crabtree et -al, 1987)

A Definir el problema y determinar:

(i) Que preguntas necesitan ser respondidas
(ii) Que informacion es requerida

(iii) Que informacion esta rapidamente disponible

(iv) Cual es el nivel requerido de precision y exactitud o grado de confianza
en los resuitados
(v) Identificar qué opciones de modelacién y contro!l estan disponibles
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B Aplicar un modelo apropiado (el mas simple que pueda
proporcionar las respuestas):

(i) Seleccionar o desarrollar un modelo que ataque el problema, no un
problema que ataque al modelo

(ii) Usar el modelo menos sofisticado que proporcionara el nivel requerido

de exactitud
(iii) No confundir la complejidad del modelo con exactitud y precision
(iv) Cuestionar si el incremento en exactitud vale el conmensurado
incremento en esfuerzo y costos
(v) Evaluar la sensibilidad del modelo
Evaluar los resultados e implicaciones de las predicciones
producidas por el modeio: o

(i) Considerar las implicaciones de cualquier suposicién de la modelacién

{ii) Considerar las implicaciones del grado de confianza en los resultados

(iii) Evaluar el valor de los resultados

(iv) Reevaluar, en la claridad de los resultados, la conveniencia y relativo .
significado de las opciones disponibles

{v) ldentificar cualquier nueva fuente posible de accién de nuevas.
opciones.

D Hacer recomendaciones o decisiones

Los modelos matematicos de calidad del agua sirven como herramientas imprescindibles en
el planeamiento del uso de recursos hidricos para prever el impacto de.planes de |ngen|eria
para el control y manejo del medio ambiente. La seleccion del tipo de modelo matemattco a
aplicarse depende del problema de calidad del agua y de las inversiones propuestas,
destacandose la importancia de establecer una base confiable de datos tanto de calidad'del
agua del cuerpo receptor como de las fuentes contaminantes para el procedimiento de

calibracién y verificacion de modelos mas complejos.
2.4 Modelos matematicos

Los modelos matematicos de flujo de agua superficial y de transporte son aplicados a
determinadas caracteristicas relevantes (tales ' como maghnitudes de velocidades y
concentraciones) para la solucion del disefio 0. manejo de problemas bajo consideracion. En
estas aplicaciones de ingenieria-la mod‘éll"aci'érii ha: sido predictiva en el sentido de que ha
dado una profunda vision en las Car’é'"c‘téyr'iskti‘césy relevantes bajo condiciones que todavia no
existen. Ademas, las predlcmones deben ser lo-suficientemente exactas para permitir la
solucién del disefio o manejo del’ problema para los cuales fueron elaborados. Asi, la
habilidad predictiva debera sugmflcaf mas que la habilidad para producir niimeros que son
consistentes con'los dat‘os experlmentales existentes (Gerrit et al, en Fischer, 1981).
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Un modelo matematico se puede definir como una formulacion idealizada que representa la
respuesta de un sistema fisico a estimulos externos (Chapra, 1997). Asi, de acuerdo a la
figura 2.1 un modelo matematico es requerido para computar la calidad (la respuesta) en la
distribucion del agua (el sistema) como una funcion del efluente de la planta de tratamiento
(el estimulo). Un modelo puede ser representadg gel eifalmé,ngﬁev como,

¢ = f{W, fisica, quimica, biol 2.1)

De acuerdo a la ec. (2.1), la relacidn causa efecto entre Ia descarga W:y la concentracuon c,
depende de las.caracteristicas fisicas, quimicas y blo!oglcas del: slstema de dlstnbucmn del
agua.

Un paso muy simple para el refinamiento de la ec. (2. 1) es emplear una relacmn llneal para
esta ecuacién en términos matematicos como,

c=1w 2

donde a = un factor de asimilacion (L3 T") que repres'e-nta‘ Ia‘fisica ’ quimica y. biologia en el
cuerpo receptor.. La ec. (2.2) es llamada ‘lineal” por que c.y "W son directamente
proporcionales uno. al’ otro. - Consecuentemente “si W es duphcada C es dupllcada
Similarmente si' W es:dividida en dos, c es dividida en dos

Concentracion critica c (ML)

N
—— . ‘.

Descarga residual W (MT™)
A

I PT | I PKAR J\ Residuo removido
A

y

Ciudad

Figura 2.1. Sistema de agua — agua residual urbana.
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2.4.1 Implementaciones del modelo

La ec. (2.2) puede ser implementada en diversos caminos:

1. Modo de simulacion. El modelo- es usado para simular respuestas del sistema
(concentracion) como una funcion del 'éstimulo (descarga) y caracteristicas del sistema
(el factor de aslmllacwn) ‘

2. Modo de diserio | (capaC/dad aS/ml/at/va) El modelo puede ser reordenado para producir

W=ac (2.3)

Esta implementacién esta referida al modo de “diseno” debidoc a que provee informacién que
puede ser dlrectamente usada para disefio de |ngen|er|a del sistema. Es formalmente

referido como una computacmn de la “capacidad aS|m|Iat|va porque provee un estlmado de
la carga- requerlda para encontrar un nivel deseado o estandar de concentracuon.

3. Modo de disefio Il (mod/"fica‘cién ambiental). Uha‘seguﬁdé implementacion de diserio es

En este caso el medio ambiente en si mismo es el centro del esfuerzo de remediacion. La
ecuacion 2.4 es formulada para determinar como, para una tasa de descarga dada, el medio
ambiente puede ser modificado para alcanzar el estandar prescnto Este tipo de aplicacién
es requerido cuando un tratamiento econémico no .es adecuado para encontrar los

estandares de calidad del agua.
2.4.2 Conservacion y balance de masa

Tradicionalmente dos aproximaciones han sido empleadas para estimar el factor de

asimilacion:

e Modelos empiricos que son basados en una aproximacién inductiva o basados en datos.
A menudo envuelven la obtencidn de valores de W y c de un gran numero de sistemas
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que tienen caracteristicas similares al sistema en cuestion. Se pueden emplear técnicas
de regresion para estimar estadisticamente el factor de asimilacion.

* Modelos mecanicistas basados en una aproximacion deductiva o tedrica. Estos
envuelven el uso de relaciones teodricas o prlnmplos de: organlzamon Por ejemplo,

mucha de la ingenieria clasica esta basada:e

as Ieye de: ,Newton en partlcular su

calidad del agua: talés :c'orhkﬁ
fundamentales. ke

Los modelos de. calldad de agk » an: basados en la conservacion de masa,

esto es, dentro de un volumen flnlto de agua la-masa no es creada ni destruida, solo
transformada..En~tgrm1nos cuantitativos . el principio es expresado como una ecuacién de
balance de mkasquue toma en cuenta toda la transferencia de materia a través de las
fronteras del sistema y todas las transformaciones que ocurren dentro del sistema. Para un
periodo finito de tiempo esto puede ser.expresado como,

Acumulacién = descarga + transporte + reacciones = (2.8)

La figura 2.2 describe la conservacion de masa para dos sustancias hipotéticas que fluyen a
través y reaccionan dentro de un volumen de agua. EI movimiento de materia a traves del
volumen de agua es llamado transporte. Ademas, para este qu;o Ia masa es ganada o
perdida por transformaciones o reacciones de las sustancias dentro”"del volumen. Las

la sustancia que

reacciones adicionan masa por intercambio con otro constltuyente dentro

esta siendo modelada o remueve masa por transformacmn de a sustancna en otro
constituyente, como se- muestra en la figura 2.2, donde X*r

Finalmente la sustancia puede ser incrementada por descarg_as.ex gyrﬁé’s.'
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Figura 2.2. Representacion esquematica de la descarga, transporte, y transformacion de dos
sustancias moviéndose a través y reaccionando dentro de un volumen de agua.

Por combinacion de todos los factores en Ia forma de la ecuacién de arriba, el balance de
masa representa un ejercicio de cuenta del constltuyente particular que esta siendo
modelado. Si, para el periodo: de: calculo : as fuentes son.mayores que los sumideros, la
masa de la sustancia dentro del: 5|stema lncrementara y para el caso contrario, si los
sumideros son mayores que las fuentes, la masa dekcre‘cera. Si las fuentes estan en balance
con los sumideros, la masa permanece aun n:iVelfcon’stante y el sistema se dice esta en
estado - fijo o equilibrio dinamico. La expresién matematica de la conservacion de masa,
por lo tanto, provee una estructura para calcular la respuesta de un cuerpo de agua a

influencias externas.

Debido a que el sistema de la figura 2.2 incluye dos sustancias, deben escribirse balances
de masa separados para X e Y, en el que cada uno incluya términos matematicos para tener
en cuenta el transporte de las sustancias dentro y fuera del sistema. Ademas, el balance
para X debe incluir un término para reflejar la perdida de X a Y por reaccion. Igualmente, la
ecuacion para Y debe incluir el mismo término pero con un sigho positivo para reflejar la
ganancia de masa por Y debido al mismo proceso. Finalmente, el balance para X debera
incluir un término para la masa ganada por la descarga.

Para situaciones en donde mas de dos sustancias int'eractu;in,‘ se deben escribir ecuaciones
adicionales. Similarmente, cuando se esta interesado en los niveles de la sustancia en
varias ubicaciones del volumen, el sistema puede ser dividido en subvolumenes, para el cual
pueden desarrollarse balances de masa separados, adicionando términos de transporte para
tomar en cuenta |a transferencia de masa entre los subvolimenes. Esta divisién de espacio y
materia en compartimentos, llamado segmentacién, es fundamental para la aplicacion de la
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2.5 Comparacion de diferentes tipos de modelos

La compiejidad de todo modelo de calidad de agua en rios, incrementa asi como el numero
de alternativas de solucidén que son estudiadas decrece. El camino en el cual este
incremento de complejidad es incorporado en el modelo, depende del problema. de calidad
del agua que se esta simulando. La complejidad de una representacion del modelo de

calidad del agua en rios relaciona principalmente a:

1. El numero y tipo de determinaciones y procesos de calidad del agua que estan siendo
simulados.” Este varia ‘de la simple determinacion conservativai:',é ‘las complejas
interacciones envueltas en la simulacion. e.g., Eutrofizacion. e

2. Coémo son simulados los procesos fisicos e hidrodinamicos del sistemya,_;‘del rio. Este varia
de modelos: cero dimensionales en estado permanente a modelqs tridimensionales
completamente dinamicos (flujo y calidad). A

3. La sofisticacién de la formulacién del modelo puede variar del uso de relaciones
estadisticas simples al uso de complejas ecuaciones mecanicistas, que pueden ser
combinadas en un Unico diagrama como se muestra en la figura 2.3, Cada eje relaciona
un diferente componente del modelo. '

Meconicista |

»
»;

'
L

1
T

Eutofizacion

w
ICOS \
b\o‘?\“‘m \

505
proce \

Fomulacién del modelo

i il
Estadistco -~ Riodoio 92 | madolo \ Modelo
Estado fijo ~ glcneoclonj e dseno ] operacional
T - / i i
Hoyn ‘ /
(- / .
os; / /
DG . / /
o”oq; L /
~ Cornpletamente
dinamico

Figura 2.3. Complejidad de varios componentes del rio en diferentes modelos de calidad.
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2.6 Caracterizacion de los modelos de calidad de agua en rios

Muchos tipos de modelos de calidad del agua estan disponibles, tal que no es posible dar
una caracterizacion o clasificacién simple. Sin embargo, en la figura 2.4 se presenta una
clasificacion que puede ayudar a mostrar algunos tipos de modelos que han sido usados,
aclarando que ésta no es una lista exhaustiva.

La distincidn fuhdénﬁén‘tféjlréhtr:e» srlmuiécito'n y optimizacién esta en el alcance del modelo. La
optimizacién es un grupo de-técnicas matematicas usadas para obtener la mejor solucion
para alguna situacion determinada (en algunos casos, por ejemplo el menos costoso). Estos
modelos son utilizados con-diferentes fines para el control de contaminacién del agua. La
discusion de cada uno de ellos esta fuera del alcance de este trabajo; para’'mas detalle

revisar James (1993).

Los modelos de simulacion pueden ser mecanicistas, empiricos, deterministicos, o

estocasticos o probabilisticos. Seguidamente, se prese'htafla,:des.c':r]ppl‘on' de algunds de:los
tipos de modelos comunmente utilizados en la simulacion de Ia\ca'li‘da‘c»i del agua en rios.

| Modelos de calidad del agua’ l E

1" Optimizacién

I " Simulacion |

R, I 1
: l 'Lineali l LNo Lineal—| l Dinamica J

I ]

[Determinlstica [ Estocastica J LEstocastica H Deterministica rLagrangIana |

\j '

Incluye Incluye

Balance de masa

Polinémicos
Serie de Diferencias finitas
potencias Elementos finitos
Series de tiempo Etc.
Ete.

Figura 2.4. Clasificacion de las técnicas de simulacion.
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2.6.1 Modelos Lagrangianos

La aproximacién de diferencias finitas usa una reja euleriana fija para la solucién de la
ecuacion de adveccion- difusién-reaccidn, pero como aproximacion alternativa se puede usar
una formulacién lagrangiana para el modelo. Esta aproximaciéon asume que el observador
esta viajando-a la misma velocidad que el volumen de agua bajo observacion, y si también
se asume que el mecanismo dispersivo es despreciable, entonces el decaimiento biogquimico
es la L’Jniéé fuente de cambio dentro del cuerpo de agua. Si la posicion de todos los
volumenes es conocnda en- cualquier tiempo 'y sus concentraciones han sido calculadas,
entonces una graflca unldlmenS|onaI de concentramon contra distancia puede ser elaborada

para el parametro demteres

2.6.1.1 Mo_del_'ci)kdeyjéerémentden fnovimientq

La idea basica es simular el flujo-en una ¢orriente como una serie de bloques moviéndose
consecutivamente aguas abajo. Dentro de cada bloque las variaciones del parametro
estudiado son calculadas sumando cada paso del tiempo los cambios debido a todos los
procesos envueltos, como se muestra en la figura 2.5.

La tasa de movimiento de los bloques esta relacionada a la tasa de f|UJO y al area de seccién
transversal; a medida que el flujo varia, el area de seccion transversal es ajustada y un
nuevo tiempo de viaje es calculado. Los bloques se consuderan discretos y no se permiten
cambios en la concentracion del parametro entre bloques sin. representar esto una
desventaja porque el paso del tiempo para la segmenta0|qn es.tan corto que es improbable
que el bloque adyacente tenga concentracidnes" considerablemente diferentes de la

sustancia analizada.

Asi como los bloques se mueven ag'ua,s:ab‘ajb,f la:tasa de consumo y produccidon de la
sustancia de interés varla debido a "dife"rén‘Cias en velocidad, naturaleza del lecho,
concentracién organica, la qu~dél di'a.,‘etc.» Algunas de estas diferencias estan asociadas con
las caracteristicas fisicas cémbi.éhté's*'dél‘ rib y-por esta razén el modelo del rio es dividido en

tramos.

El final de cada tramo marca un, punto de discontinuidad en las condiciones fisicas o puede
marcar una discontinuidad en el perfil: de la sustancia analizada (e.g. oxigeno) debido a una
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presa. La subdivision del rio en tramos es hecha también en el lugar donde entra mayor

numero de tributarios o efluentes de agua.

Intercambio con Ganancia por
la atmosfera AN fotosintesis

ODen¢-! —m —» ODenv

1
erdida por :
[.) aa p N j Perdida por
respiracion Perdida por A
respiracion de

plancténica  respiracién bental
plantas

Figura 2.5, Balance de masa de OD en un segmento en movimiento.
2.6.2 Modelos Estocasticos

Los modelos estocasticos permiten que fluctuaciones aleatorias. sean .reproducidas en
sistemas naturales. Conforme a que los estandares de calidad del agua estan siendo
expresados en términos de probabilidad, es importante en la simulacién de la calidad del
agua de un rio, ser capaces de incluir estas variaciones aleatorias en calidad provocadas por
fluctuaciones en la descarga, flujo y otras variables ambientales. Dos aproximaciones
fundamentalmente diferentes han sido adoptadas, que son:

a) Simulacion Monte Carlo en estado permanente
b) Simulacion de series de tiempo dinamicas

2.6.2.1 Simulacion Monte Carlo

En su forma mas simple y popular, esta envuelve el uso de un modelo de balance de masa
repetidamente con variacién en las condiciones de entrada para generar una salida en forma
de una distribucion de frecuencia de la concentracion del contaminante. La metodologia

consiste de los siguientes pasos:

1. Muestra de una distribucion de frecuencia de flujos;
2. Muestra de una distribucién de frecuencia de cargas;
3. Calcular la concentracion después de la dilucion inicial;
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4. Dirigir la contaminacion aguas abajo y calcular la concentracién resultante permitiendo el
decaimiento, incrementando la dilucion, etc.;

5. Construir la distribucion de frecuencia de concentraciones resultante de la repeticién de
los pasos (1) y (4). o

Las ventajas impo‘rténtés de esta 'aproximaci‘éh’ son el minimo requerimiento de datos de
campo y de computacwn aunque ex1sten dos desventajas significantes: Ia prlmera es debido
ala orlentamon SImpllsta deI contammante hama aguas abajo, el cual se hace usualmente
usando los datos del tiempo de viaje, lo que se considera como un problema en el:modelo,
que hace mas dificil la dlstlnmon del efecto de diferentes estrategias-de- contamlnamon
Segundo, eI modelo puede ser usado.para calcular el porcentaje: de conflanza -pero-no-da
indicacion de la frecuencia o duracion de cualquier lapso, lo cual dlﬂculta la lnterpretacuon de
su impacto ecologlco También, la-base estadistica de esos modelos a menudo asumen que
las cargas, fIUJOS etc. son |ndependlentes varlables aleatorlas cuando por el contrarlo en
realidad estan fuertemente correlacwnadas y contlenen un alto grado de auto correlacnon

2.6.2.2 Modé/os de series‘de':_tie‘[npq ‘sintév_t‘i‘cos‘v

Esta aproxnmacnon ha sudo |mplementada usando un mode!o de dlferenma flnita dlnamlco
Los datos del rio son anahzados de dos maneras (ver figura'2. 6) i :

a) El analisis de series de tiempo es usado para extraerla t‘eridé’rjbi }
variacién residual para el flujo, velocidad y cargas. :

b) La estimacion de parametros es usada para extraer-los vaIbrregikdefc‘c)effig:lent_es' para
dispersién , reaireacién, decaimiento, etc. s b e

La informacién extraida puede ser usada para generar secuencias sintéticas de la calidad del
agua. Estas pueden ser examinadas en una manera mas completa que con la 'Simulacién
Monte Carlo. Pero hay indiscutibles ‘castigos en términos -de la coleccion de: datos 'y la

computacion.
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COLECCION
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ANALISIS DE
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Y

REGISTROS SINTETICOS
DE CALIDAD

Figura 2.6. Diagrama de flujo de procesamiento de datos.
2.6.2 Modelos Deterministicos

Un modelo matematico deterministico es aquel que estima un: résultado o una respuesta sin
error, o dicho de otra forma, es aquel que no permite error en la prediccién de la respuesta.
Los modelos deterministicos tienen una relacion fija entre las entradas y salidas, todas estas
relaciones son rigidamente calculadas, y las salidas y entradas similarmente se asumen que
no estan sujetas a variaciones aleatorias. Por gjemplo la velocidad de en cuerpo depende del

producto de su masa por la aceleracion.

2.7 Principales atributos de los modelos de calidad del agua actuales

TECE FON
FALLA DE ORIGEN

2.7.1 Introduccion

Los modelos de calidad del agua para rios han sido usados extensivamente en la
investigacion, asi como en el disefio y evaluacion de medidas de manejo y control de la
calidad del agua. La aplicacion de modelos. matematicos en fechas anteriores estaba

encaminada a los estudios iniciales de agotamiento.de oxigeno debido a la contaminacion

por residuos organicos, desde entonces: los hﬁbdélds"han sido constantemente refinados y
actualizados para encontrar nuevos'y salid‘a’S‘a los problemas de contaminacion de calidad
del agua, tales como eutrofizacion, toxiqidad'aguda y critica, etc. Para manejar las complejas
interacciones causadas por la crecie‘hté"‘influencia de las actividades humanas en rios, esto
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es hoy obligatorio para acoplar los modelos de calidad del agua con los modelos que
describen emisiones del drenaje y sistema de alcantarillado. En esta seccion se dara una
atencion especial a la modelacion de los procesos de conversion y también a los métodos y
herramientas para trabajar con los modelos, es decir, la estimacién de parametros, software
de simulacién, etc.

Los modelos de calldad de agua en ros buscan describir los camblos espamales y
temporales de los constltuyentes de mteres A medida que ha ido- evolumonando la
modelacién de la. calldad del agua componentes o variables de estado se han ido

incorporando- gradualmente enlos: modelos ‘en las Ultimas siete decadas 5|gwendo también

la evolucién.de los problemas concermentes a-la calidad del agua, caracterlzandose entre

otros, la familia del. oxngeno 3inutr|entes o eutrofizacién, materlales téxicos, y. ‘asi
sucesivamente. La complejldad va desde el simple- modelo. de Streeter-Phelps (Streeter-
Phelps, 1925) con dos varlables de estado hacia el QUALZE y herramlentas similares que
describen comprensivamente los cuclos del oxigeno (O) mtrogeno (N) y:fésforo (P) con
alrededor de diez variables "de estado (Brown y- Barnwell. 1987), hasta. modelos de
ecosistemas que pueden considerar sdlidos suspendidos, varias clases de algas,
zooplancton, invertebrados, plantas, y peces (Boling et al, 1975; Wiosinski'y Minshall, 1983).
La eleccion del modelo depende de muchos factores diferentes tales como los objetivos del
analisis, como también la disponibilidad de datos y tiempo; detalles de los criterios de
seleccién de modelos de calidad del agua fueron presentadds anteriormente en la seccion
2.3. Esta revision de modelos de calidad del agu’al pa’i"afrio‘s; estara limitada solamente al

tratamiento de los constituyentes tradicionales como son: O, N, y P.

Los cambios en la calidad del agua en rios debido a-transporte fisico y procesos de
intercambio (tal como la adveccién y difusion) y procesos de conversion biolégicos, quimicos,
bioquimicos y fisicos en la fase égua son gobernados por un conjunto de ecuaciones bien

conocidas como ecuaciones de transporte.

e __y®_yF_w*, 0 (Ex ac) +2 Ey a~c ¥ <?(Ez-aﬁj +Tg (2.6)
ot ox oy 0z ox ox,) oy oy ) éoz oz

donde c es el vector de concentracion de-masa n dimensional para las n variables de estado;
t es el tiempo; x, y, z, son las coordenadas espaciales; u, v y w los componentes de
velocidad correspondientes; Ex, Ey, y Ez son coeficientes de_difusion turbulenta para. las
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direcciones x, y, z, respectivamente; [ es el vector n dimensional de la tasa de cambio de

las variables de estado debido a conversion biologica, quimica, y otros procesos como
funcion de la concentracion. Esta. ecuacién sera descrita con mayor detalle en el siguiente

capitulo.

La ecuacioén (2.6) es una muy conocida ecuacion diferencial parcial (EDP) qUe»pUede ser
resuelta numéricamente (usualmente después de promediar sobre la profunchdad 0 eI area-
de seccioén transversal reduciendo el numero de dimensiones y conduce a la- mtroduccmn del :

coeficiente de dispersién. (Esto se puede ver mas a fondo en el capitulo- 3) io) u' ndo una

aproximacion conceptual o solucién analitica que asume que el S|stema con

tanques interconectados (completamente mezclados y/o flujo pistén) o egmentos quek
conducen a n x m ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). :

La ecuacidn (2.6) ofrece no solamente la ecuacion gobernante bé'éic'a' 'demo‘deylos de calidad
del agua, sino que también establece una estructura- util y los pnncrpales elementos del
modelo que son los siguientes (Rauch et al, 1998):

+ El modelo hidrodinamico para derlvaclon de’ Ios componentes de velocidad u, v, y w,
coeficientes de dlfusion turbulenta Ex ‘Ey,y Ez

e La ecuacion ‘de” transporte (o adveccuon dlfusmn -reacciéon, que describe el
comportarﬁien‘to de Ias tan Ilamédas sustancias conservatlvas) y su solucion;

« El modelo de creacion / destruccién, I'c. Requiere para su desarrollo de una adecuada:

combinacién de conocimientos tedricos y empiricos que permitan una: aproplada;

representacion matematica del fenémeno y la sustancia que se esta estudiando: ;

e Para este Ultimo propésito, se requieren metodologias tales como calibracion, validacic')n,
identificacién, analisis de sensibilidad y de incertidumbre que ayuden a la seleccién y
prueba del modelo de creacion / destruccidon (Beck, 1987);

Seguidamente, se discutiran las caracteristicas de los modelos de calidad del agua para los
componentes mencionados arriba con un analisis corto; detalles del tema se pueden
encontrar entre otros -en. Thomann-y:-Mueller . (1987), Orlob (1983), Crabtree (1986),
McCutcheon (1989), Whitehead (1984).
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2.7.2 Hidrodinamica e Hidraulica

El flujo en un rio es descrito por las ecuaciones de continuidad y movimiento. Esta ultima
expresada como la ecuacion de Navier-Stokes Reynolds. Existen varios modelos para
propositos de calidad del agua apoyados en la conocida ecuacion de Saint Venant (1D)
integrada en la secmon transversal o bien modelos desarrollados con aproxnmacxones a esta
ecuacuon, -son: frecuentemente utlllzados ‘

Diferente's‘f‘or'masiy\aproximaciones a la ecuacion Saint Venant son cohbcidas de’pendiendo,
si el flujo: es contlnuo o variable y cuales simplificaciones son reallzadas Para estudlos de
calidad del agua es empleada la ecuacién de flujo permanente gradualmente varlado la:cual
puede ser ademas simplificada a la conocida ecuacion de Mannlng como: es;hecho en el
QUALZE de la EPA-USA. '

2.7.3 Procesos de Transporte

Como se vio en la ecuaciéon (2.6), el transporte de las sustancias disueltas en rios esta
gobernado por la adveccion y la difusion turbulenta. El mezclado inicial en la zona cerca del
campo puede depender del transporte de momento; este es un fenémeno que es importante
si el flujo de descarga es grande (e.g. contaminacion termal). El proceso de transporte esta
caracterizado por dos Iongitudes' de mezclado, Ly y Ly, que son las distancias de mezclado
completo a lo largo de la profundidad y sobre la seccién transversal entera, respectivamente.
Para rios poco profundos, L, es pequefic y asl puede aplicarse la ecuacién (2.6) en fdrma
bidimensional integrada en la profundidad. Como un resultado de la integracién, los impactos
de corte o no uniformidad espacial en la velocidad advectiva aparecen en un término que se
asume ser de tipo Fickiano, y los parametros unidos de difusion asi obtenidos son llamados
coeficientes de dispersién. Sus valores dependen fuertemente de la pendiente, morfologia, y
rugosidad del cauce, principalmente, y se pueden tomar de formulas empiricas (Fischer et al,
1968; ver también seccidon 3.2.3 de este trabajo) o de mediciones con trazadores in situ.

Para estudios de calidad del agua en rios que son grandes en comparacion a L, y
dominados por cambios longitudinales y temporales, ademas la integracion es posible a lo
largo del ancho, lo que conduce a la ecuacién de adveccion-difusién-reaccion unidimensional
(e.g. James, 1993); alternativamente el efecto de la dispersion puede describirse de manera
aproximada dividiendo la seccién transversal del rio en una zona advectiva y una zona de
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estanque (Reichert y Wanner, 1991). En una forma vectorial correspondiente a la ecuacién
(2.8), esta ecuacion unidimensional puede ser escrita como;

TG e ) 2

at' oX .. ax

donde A = area de seccion tra sversal Q

Iongltudmal C = vector de concentramones promedrados en Ia seccmn transversal ‘de varios -

constltuyentes Fc— vector tasa de cambio de la concentrac(' es de los constltuyentes

debido a procesos de conversmn los cuales son una funcnon de'loslparametros expresados
en términos de C:; Los modelos de calidad del agua desgrﬁog por la funcion T pueden ser
desarrollados paso a paso en independientemente delas deécripciones hidraulicas. La
descripcién detallada de esta ecuacion se presenta en el capitulo 3 de este trabajo.

2.7.4 Procesos de Conversion

Como se vio previamente, los procesos de conversién describen cambios en la
concentracion de constituyentes debidos a procesos fisicos, quimicos, bioquimicos -y
biolégicos. El desarrollo histérico de los modelos de oxigeno, nitrégeno y fésforo- muestran
paso a paso extensiones y aumento en la complejidad de la siguiente manera:

i) El punto de arranque fue el modelo pionero de Streeter—PheIps (Streeter y Phelps, 1925)
que describia el incremento y seguido decreC|m|ento del deflc:|t de oxigeno aguas debajo v

de una fuente de material organico;

ii) Esto después fue extendido a procesos de nltrogeno (eI modelo detallado de la EPA con
nitrificacion fue llamado QUAL1), y L

iii}y Finalmente el ciclo del fosforo y las algas fueron admonadas en la creacion de la familia
del QUAL2E (Brown y Barnwell, 1887). Hoy en’ dia ‘existen disponibles varias versiones
del estado del arte del modelo QUAL2E (que también incluyen refinamientos y
extensiones) dependiendo del propésito del usd b(inv'estigacién, regulacion, planeacion).
La figura 2.7 muestra esquematicamente los procesos incluidos en este modelo.
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Consideraciones Generales en Modelacién de Calidad del Agua.

Reaireacion
—| N-org Oy atmosférica DOS
Bs ke
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Figura 2.7. Descripcidén esquematica de las cinéticas del modelo QUALZ2E.

OD = oxigeno disuelto

DBO = demanda bioquimica de oxIgeno
DOS = demanda de oxlgend por sedimentos
NHs = Amoniaco

NO, = nitrito

NO; = nitrato

N-org = nitrégeno organico

Chl a = clorofila a (algas)

P-org = fosforo organico

P-dis = fosforo disuelto

k; = coeficiente de desoxigenacion

k. = coeficiente de reaireacion

k, = tasa de sedimentacion de DBO

ks = tasa de DOS

p = tasa de respiracién algal

o ,= tasa de sedimentacion algal

o, = tasa fuente de bentos para P
G 3 = tasa fuente de bentos para N
o 4 = tasa de sedimentacion del N
O 5 = tasa de sedimentacion del N
Bi= tasa de oxidacion del amonio
B, = tasa de oxidacion del nitrito
f35 = tasa de hidrdlisis de N

~PB4 = tasa de hidrolisis de P

- o4 = fraccion de biomasa algal que es N

o, = fraccion de biomasa algal que es P

o5 = produccion de O, x crecimiento de algas
o 4 = captacion de O, x algas respiradas

ag = captacion de O, x oxidacion de NH3

o g = captacion de O, x oxidacion de NO,.

El modelo QUALZE incluye degradacién de material organico, crecimiento y respiracion de

algas, nitrificacion (considerando el nitrito como un producto intermedio), hidrolisis de

. nitrégeno organico y fosforo, reaireacion, sedimentacion de algas, fosforo organico y

nitrégeno organico, captacion de oxigeno por sedimentos, y sedimentos liberados de
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nitrogeno y fosforo. Todos estos procesos consideran el efecto sobre el ciclo del oxigeno,

nitrégeno y fésforo.

Tabla 2.2, Procesos fisicos y quimicos del modelo QUALZ2E en notacién matricial.

Tasa del
Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 proceso
N- P- P- -
Procesos OD | DBO | ABM | org | NHa | NO; | NO; org | dis {{ML”T™)
1 ! Reaireacién 1 K2(OD.-OD)
2_| Biodegradacion -1 -1 K;DBO
Sedimentacion
3 |pBO -1 Ks;DBO
4 |DOS -1 Ka/d
-0.07
.0.07 (1-
5 | Fotosintesis a3 1 (FNH.) FNH.) -0.01 | Mmax -ABMALIN.P)
6 | Respiracion -a4 -1 0.07 0.01 p -ABM
Sedimentacién
7 |algal -1 al/d. ABM
8 | Hidrolisis nitrégeno -1 183 .N-org
Nitrificacion 1% .
9 |paso 343 1 31 . NHa.f(nitr)
Nitrificacien 2 )
10 | paso -1.14 -1 1 32 .NO;. f(nitr)
Sedimentacion de
11|N -1 a4 .NH,
N hberado de
12 | sedim a3 /d
13 | Hidrolisis del P -1 1 34 .P-org
Sedimentacion de
14 |p 1 a5 .P-org
P hberado de
15 | sedim 1 s2/d

Donde, ODs; = concentracion de saturacion del oxigeno disuelto; ABM = biomasa algal, d =

profundidad media de la corriente; . = tasa maxima de crecimiento algal; a3 = coeficiente

estequiometrico; f(L,N,P) = factor de limitacion de crecimiento algal;, f(nitr) = factor limitante de
nitrificacion; FNH, = factor de preferencia del amonio. Las otras variables, ya han sido definidas.

Los procesos de formulacién de otros modelos de calidad del agua para rios son similares,
como se ilustra por el modulo de calidad del agua del programa MIKE11 (DHI, 1992) dado en
la tabla 2.3 en la misma notacidon. A pesar de esta similitud general, existen algunas
diferencias notables. La diferencia mas importante es la divisiéon de la materia organica en
disuelta, suspendida, y fracciones sedimentadas en el MIKE11, haciendo posible modelar la
fraccién de demanda de oxigeno por sedimento causada por materia organica sedimentada
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mecanisticamente y modelar el desarrollo de la materia organica en el sedimento
(sedimentacion, degradacion y resuspension). La aproximacion usada en el QUAL2E con
flujos constantes de oxigeno, de nitrogeno y fésforo dentro y fuera del sedimento no puede
tener en cuenta cambios en la calidad del sedimento y no permite verificar si los ciclos son
cerrados. Una diferencia menor entre el QUAL2E y el MIKE11 es el tratamiento simplificado
€ mtnto corno un producto intermedio. La

de la nitrificacién en el MIKE11, 'q"Ué gr
descripcion del ciclo del fosforo no puede,
concentraciones de fésforo son’ calc ! adas en otro modulo y no se presenta en la tabla 2 3:

r;,comparada ya que en el MIKE11 !as

Modelos desarrollados recuentemente |ncluyen extensiones del QUALZE para- la descrlpcmn '
del ciclo de la silice y de sedimentos (Cerco y Cole, 1995). Procesos S|m|lares también son
implementados en otros médulos del MIKE11 y en el nuevo programa de calidad del agua
para rios disefiado por la Asociacién Alemana para el Contro! de la-:Contaminacién del Agua
(ATV, 1966 por sus siglas en inglés). Este dltimo incluye silice, varias clases de algas,
consumidores, sélidos suspendidos, pH, metales y una descripcidon de los sedimentos,

ademas de las variables de estado usadas en el QUALZ2E.

Tabla 2.3. Procesos fisicos y bioquimicos del modulo de calidad del agua del MIKE11.

Componente | 1 2 3 4 5 7 Tasa del proceso
Procesos OD | DBOd | DBOs | DBOb ! NH; | NOs; | [MLPT™"
1 | Reaireacién 1 K2(OD;x-OD)
Biodegradacion
2a | bBOd -1 -1 Kd;DBOd
Biodegradacion
2b | DBOs -1 -1 Ks,DBOs
Biodegradacion
2c | DBOb -1 -1 KbzDBOb
Sedimentacion
3 |obBO -1 1 KsDBOs/d =
Resuspension (.Exj-l
4 | DBO 1 -1 $1.DBOb/d Pt
Demanda de OD o 2=
5 | por sedimentos -1 B1 o O
ed Lo b=
6 | Nitrificacion -Y1 -1 1 Ka.NH3 £S5 /M
6 £ <
7 | Desnitrificacion -1 Ke.NO3 E— j
8 | Fotosintesis 1 -0.066 Pmax-cos[2 7(7/ )] EE
9 | Respiracion -1 0.066 R

Donde, DBOd = DBO disuelta; DBOs = DBO suspendida; DBOb = DBO sedimentada; kd; = tasa de
degradacién constante para DBOd; ks; = tasa de degradacién constante para DBOs; kb; = tasa de
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degradacion constante para DBOb; ks = tasa de sedimentacion para DBOs; d = profundidad media del
rio; 81 = tasa de resuspension para DBOb (cero, si la velocidad del flujo o la concentracién de DBOb
estan bajo valores criticos); B1 = valor constante de DOS; Y1 = factor de produccién por oxigeno
consumido por nitrificacién; k, = tasa constante de nitrificacion; e* = coeficiente de caracterizacion
concentracion dependiente de desnitrificacion (1 ¢ 0.5); ke = tasa constante de desnitrificacion; ef =
coeficiente de caracterizacion concentracion dependiente de desnitriﬁcéciéh (16 0.5); Pnax = méxima
produccion al mediodia (cero durante la noche); 7 = tiempo actual del d[é relacionado al mediodia;
= Jongitud del dia relativo actual; R = tasa de respiracion. Las otras variables;-ya han-sido definidas.

2.7.5 Software y programas de computador

Ademas de Ias mas simples aproximaciones, todos los modelos matematicos para la
predlcmon de calidad del agua en rios requtere el uso de un computador para que sean
- desarrollados. Debido al considerable esfuerzo requerido para desarrollar e implementar un
modelo para un sitio especifico, el uso de programa‘s'de_‘computador existentes es preferido
siempre que sea posible. La siguiente clasificacion solamente alcanza a dar una perspectiva
general de los programas mas importantes existentes. Algunas caracteristicas relevantes
para clasificacion son la descripcion de la hidrodinémica‘y’ transporte, la estructura del
modelo (variables importantes, procesos Yy subfnoc[elos)’, estructura del software
(abierto/cerrado significa que el usuario puede cambiaf I‘a‘ estr'uctUra de! modelo), y sistemas
de caracteristicas analiticas soportadas por el programa La tabla 2.4 da una vision general
de algunos software importantes para modelacuon de calldad de agua enrios.
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Tabla 2.4. Software importantes en modelacién de calidad del agua.

PROGRAMA
Hidrodinamica Entrada externa

»
=Y
=}

Simulado

Estructura de control
Transporte Advecciéon
Dispersién

0 in|min iz |©v

Z|»in(m|wn|Z|jm

Sedimentos Modelos de calidad

Calidad del agua Temperatura

Bacterias
DBO-0OD
Nitrogeno

Estructura
Estructura abierta
abierta

Fosforo

Silice

Fitoplancton

Zooplancion

O wm|ninnn|nininin|lnlnion|Zio
OiZ|M | n|nin|(Zninln|niZ]|N
ZZW0IZ®in |0 |Z2I|Z 100 n|lnin|n

Algas bénticas

Unidimensional

ZWZ|IZ2i0n|Z20ninn|Z2|niZ|nin 2|2 0=

Bidimensional

O »nZ|1Z20|Z20nniZlZ0n|nin|Z|nin|N
N miZin|wininm|nivin|Bn|n|nin|Z2(w
ZZ2|Z2iZ2(Z2n|Z2(n0vinnin|Z2(n|ninin|Z

ZZ20vinin nininin|Oinnn|/nininnia

Tridimensional N
Nota: S = Si lo incluye; N = No lo incluye.

= QUALZE (US EPA; Brown y Barnwell, 1987),

= WASPS5 (US EPA; Ambrose et al., 1988);

= CE-QUAL-ICM (US Army Engineer Waterways Experiment Station ; Cerco y Cole, 1995);
= HECS5Q (US Army Engineer Hydrologic Engineering Center, HEC 1986);

MIKE11 (Danish Hydraulic Institute; DHI 1992);

= ATV Model (ATV, Germany; ATV, 1996),

= Saimon-Q (HR Wallingford, UK; Wallingford Software 1994); -

= DUFLOW (University of Wageningen, The Netherlands, Aalderink et al., 1995);

= AQUASIM (EAWAG, Switzerland; Reichert, 1994); '

0 = DESERT (lIASA; lvanov et al., 1996).

< O 0 N O N W N =
1]
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CAPITULO 3

PROCESOS FiSICOS Y QUiIMICOS EN RiOS

3.1 Introduccion

Debido a que no hay una linea clara que divida entre los fendmenos fisicos y quimicos, casi
todos estos procesos se consideran bajo este titulo. ~.

Existen diferentes mecanismos responsables de Ia mezcla y transporte de dos masas fluidas
con caracteristicas diferentes. Estos mecantsmos ‘son generalmente ligados a las
) |dad turbulenma etc), a las caracteristicas fisico-

caracteristicas hidraulicas del flujo. (”
quimicas de los liquidos presentes.(temperatura -densidad, ‘etc.), o a las caracteristicas

fisicas y geométricas de Ios canales (rugosxdad forma de los canales, sinuosidad, pendiente

de fondo, etc.).

Las reacciones que una sustancia quimica puede sufrir son un aspecto importante para
conocer el destino de ésta en el ambiente, pkero un proceso igual de importante es conocer la
tasa de transporte de la sustancia quimica en el ambiente acuatico. El proposito de este
capitulo es describir los procesos de transporte de masa en ecosistemas acuaticos,
transporte por la corriente del agua (adveccion), transporte debido al mezclado dentro del
cuerpo de agua (dispersion), y transporte de: particulas de sedimentos dentro de la columna
del agua y entre el agua y el fondo, asi como la cinética quimica, las tasas y mecanismos por
las que las reacciones quimicas toman lugar. Ademas, se mostrara como los principales
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procesos fisicos y quimicos son incorporados en la calidad del agua y la simulacion de los

ecosistemas.

Como ya se menciond arriba, diversos fenédmenos pueden ocurrirle a un contaminante una
vez que entra a un cuerpo de agua. Por ejemplo, puede ser trasladado y.dispersado por
corrientes dentro del sistema. Ademas el contamlnantes puede sallr del S|stema por

ale del cuerpo de

volatilizaciéon, por sedlmentamon o por transporte Junto con eI qu;o qu

complejos etc.

Biolégicos: productores primarios, (diatoméa, alg_ /
fitobentos), zooplancton (filtradores selectivos, f||tradores no selectlvos etc.), zoobentos,

peces, biota en diferentes etapas de vida, etc.

TESIS CON
3.2 Fenémenos de transporte FALLA DE ORIGEN

Los procesos fisicos de flujo en cuerpos de agua natural son los causantes de que los
contaminantes o sustancias naturales sean transportados y mezclados, o intercambiados,

con otro medio. Esto también es conocido como “procesos de transporte”.

Los procesos fisicos a menudo simulados en modelos de calidad de agua incluyen flujo y
patrones. de circulécién,mezclado, temperatura del agua, y la distribucién de densidad (la
cual es funcion de la temperatura, salinidad y concentracion de sélidos suspendidos) sobre la
columna de agua'. Se ha destacado que las predicciones de calidad de agua son muy
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dependientes de los procesos fisicos y como estos son representados en las simulaciones
de calidad de agua. A pesar de esta dependencia, el modelador a menudo esta forzado a
tomar una decision entre el grado aceptable de detalle en |a calidad de agua vs. la
simulacién de los. procesos fisicos debido a'los costos u otras restricciones.

Segln Ia naturaleza de Ios problemas a' estudl:’ r- algunos mecanlsmos pueden ser mas
|mportantes que. otros Aunque por lo general en eI caso de fluJo en rios se encuentran casi

siempre-los - mismos mecamsmos pnnCIpaIes Los dlferentes mecanismos encontrados en la

naturaleza y algunas deflnlcmnes se describen a contmuacuon

e Adveccion. Movimiento de material particulado:disuelto dmuy fino por la velocidad de la
corriente en cualquiera de las tres direcciones (longitudinai,»~'lateral o transversal y
vertical). También, movimiento de un quimico entrando en una corriente de velocidad.

e Conveccién. Transporte vertical generalmenté Vaspvciabdok‘élori diferencias de temperatura o
corrientes de densidad y del contenido de sal y/o salinidad.

e Difusion molecular. Transporte no advectivo debido a la migracion de un soluto en
respuesta a un gradiente de concentracion, ocurre debido al movimiento Browniano,
causando movimientos aleatorios de la molécula del soluto.

o Difusion turbulenta. Transporte asociado con la mezcla de las particulas causado por la
componente turbulenta de un flujo (fluctuacion de los parametros alrededor de un valor
promedio).

» Dispersion. Transporte asociado cdn la mezcla de pra'ri'iculas causada por la tensién
tangencial creada por una distribukcién‘der,velocidaqi"(tifénSversal) no uniforme; o bien,

difusién de un quimico debido a las fllictuaciones de remolinos en un campo de gradiente
de velocidad macroscoépico. o ‘ '
e Mezcla. Proceso de transferencia y/o el resultado sin consideracnon por el proceso que

inicio la mezcla

e Evaporacién. Transporte de vapor de agua de un agua o suelo superﬂc ‘ |;a“|a étmésfera.

e Radiacion. Flujo de energia radiante,; sobre la superﬂCIe Ilbre del aguaf ;
» Sedimentacion de particulas. - El- descenso (o ascenso) de partfculas que tienen
densidades diferentes del,f,luldo,rdel ~,amb1en_te,,ﬂz ttail' como granos de arena, plancton
muerto, material particulado, etc. k
Evidentemente, existen otros mecanismos de mezcla: La ésmosis es generalmente asociada
con masas estancadas separadas por membranas. Este mecanismo es muy lento y
. TESTS CON
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despreciable en los problemas practicos relacionados con las corrientes de agua. La macro-
turbulencia y las singularidades también influyen sobre la intensidad de la mezcla liquida. Su
aspecto esta mal conocido. Un esquema para la adveccién, difusion turbulenta y dispersion

en una corriente es mostrada en la figura 3.1.

—
= ADVECCION
—_— ) —_———— ) —> X

y DIFUSION

= TURBULENTA
-\ @r}\/\/"‘@

Figura 3.1. Esquema de procesos de transporte (Schnoor, 1987),

3.2.1 Transporte advectivo

La adveccidn representa el principal proceso de transporte de contaminantes en la direccién
del flujo en un rio. El transporte advectivo lateral a través de una corriente o rio es
tipicamente omitida. Usualmente el mezclado completo entre la.descarga de contaminante el
flujo de la corriente en la direccion lateral y vertical es. alcanzado en una distancia

relativamente corta aguas debajo del vertimiento.

El mecanismo de transporte advectivo es usualmente representado por la ecuaciéon de
difusién convectiva. La masa total de materia introdukcvida en un elemento del espacio en un
tiempo dado debe ser igual al incremento en masa dentro del espacio, en ese tiempo. La
figura 3.2 ilustra el movimiento de masa de un plano 1. a un plano 2 por adveccion.

TESIS CON
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El principio de conservaciéon de materia es aplicado al fluido mismo y también al material
disuelto o suspendido en el fluido. Se asume inicialmente que un fluido con densidad p fluye
a través del volumen de control y que la velocidad del fluido. tiene.componentes.u, vy w en
las direcciones x, y y z respectivamente. El flujo del material que ésfa’ pasando el plano 1 es
igual a la.densidad multiplicada por la velocidad = puAyAz.

Veleie: modia
o wa\.‘ou -
—_ e i 1
7 » -
Aroq a0 soccan /
ronsvanol A

Figura 3.2. Proceso de transporte advectivo de un plano 1 a un plano 2-(Schnoor, 1987).

Ya que eI volumen del elemento es conSIderado infinitesimalmente pequefio es posible usar
la expanswn de Taylor para descrlblr el flujo que esta pasando el plano 2. Ej.:

[pu + a(pu)JAyAz
ox

de aqui el decrecimiento neto'en masa debido al flujo en la direccién x en el tiempo At es:
o(pu)
oX

AXAYAZAL

Expresiones similares para. las dlrecmones y y z pueden ser obtenldas Asumxendo la masa

inicial del elemento en el tlempo t es pA.xAyAz entonces Ia masa en el tiempo t + At

puede ser nuevamente obtemda de una expansmn de: Taylor como:

TESTS CON
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obteniendo la tasa de cambio de masa dentro del elemento como:

a‘:AtAx:_\yAz

igualando las tres masas en términos de flujo con la tasa de cambio dada:

- %—?AtAxAyAz = [agpu) '+ olpV) + ?%BWZ]AtAxAyAZ'
A Z ; :

Sox 0y
_ap _0(pu) , a(pv) , d(pw) | 3.1)

ot ’ax oy oz

En la ecuacion 3.1 a/at} a"menudo‘e‘s lamado el término local, el cual desc_fibe cambios que
ocurren independientes del mOvimientd de la particula de fluido. En efecto, esta es la tasa de
cambio que ocurrira para una particula inmévil en un cierto punto..

_0p _,[0u 0V  ow) udp Vvip WOp (3.2)
ot ox 0oy oz ox oy oz

Los términos u(o/9x) + v(d/0y) + w(8/8z) son términos "convectivos" que describen

la tasa de cambio debido al movimiento de la particula en un campo donde el gradiente de la
propiedad existe.

El efecto combinado de 8/9t + u(é/ox) + v(é/dy) + w(é/3z) es a menudo referido

como la derivada total o sustancial en mecanica de fluidos y representa la tasa total de
cambio de alguna propiedad del fluido, experimentado por una particula cualquiera del fluido
como el movimiento con componentes de velocidad u, v, y w. La derivada total puede ser

expresada como:

d
VW (3.3)

TECT® ~ny
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Volviendo a la ecuacién 3.2, ésta puede ser expresada ahora como:

Dp N ou + ov + ow -0 (3.4)
Dt ax4 ay oz

Esta ecuacnon es: conocnda como la ec | cié”y de:continuidad que puede ser modificada para

un fluido- |ncompres1 a en5|dad no cambia en el tiempo ni en el espacio,

Dp/Dt=0, Io cual es.generalment ;reaI_ para problemas normales en rios y estuarios.

Entonces Ia ec, (3 4) re ’ultaV :

_Q;l:lw+av+aw 0 35
ox " ay oz (3.5)

conocida como la ecuacién de continuidad para fVIuyidosy incompresibles.

Aunque Ios camblos en Ia denSIda | pueden se constderados |nS|gn|flcantes por encima de

ia profundldad encontrada en sales. en solucién o

solidos en suspenslon pueden cambiar rapldamente sobre Ia dlstanma lmpltcada

Los movimientos en el volumen de flujo de agua (adveccion), no deben solamente
considerarse mecanismos fisicos, sino también considerar movimientos aleatorios debido a
la turbulencia del fluido o intercambios de material entre movimientos rapidos y lentos del
fluido. Estos procesos causan dispersiéon de material suspendido en la masa de liquido. Esta
dispersidon es relativa al volumen del flujo liquido y puede ser descrito matematicamente en
forma analoga al proceso de difusién molecular.

3.2.2 Transporte Difusivo

Como muchos procesos fisicos, las observaclones conducen a una descripcion empirica
seguida por un argumento fisico para su vahdez La ley de Fourier de conduccion de calor
(1822) es un clasico ejemplo.- Esta fue usada como la base para el desarrollo de diversas
teorias que gobiernan el flujo de calor, mucho tiempo antes que la fisica actual entendiera los

TECIS CON
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Similarmente para la difusién, Adolph Fick, un fisidlogo Aleman, publicé un articulo en 1855
titulado “Uber Diffusion” en el cual describié como el flujo de calor de Fourier lo condujo a
una hipotesis para describir los procesos de difusion molecular. Retomando la idea en
espanol (1855).

Es bastante natural suponer que esta ley para la difusion de sal en su. so/vente deba
ser idéntica con esa de acuerdo a Ia cual la difusién de calor en un- cuerpo conductor

tiene lugar; en esta ley Fourier fundé 'su famosa teoria de calor, y. es '/a :misma qué
Ohm aplicé con extraord/nar/o éx/to a la difusién de electricidad en un conductor K

La Ley de Fick dice que ' a;;vt’rahsrporte de masa de'materialvb flujo a través de una

unidad de area del- liqwdo difusion molecular, es proporcional al gradiente de

concentracion de| materlal en e
La difusion molecular resulta ,el-movnmlento translacmnal vibracional, y rotacional de
moléculas a través de un f|UIdO en este caso el agua. Energéticamente es una reaccion
espontaneay resulta en.un |ncremento en entropia (tendencia hacia e! estado aleatorio). Fick
determind que:la transferen0|a de masa por difusion es proporcional al area de seccion
transversal del sistema y la pendiente del gradiente de concentracion.

aC (3.6)

Jo oo A
m % ox

donde Jy, es la tasa de f|UJO de masa debido a la difusién molecular, (MT )iAesel area de '

seccion transversal (Lz) y-0C/0x - es el gradiente de concentracmn, "(ML .L;
constante de proporcuonalldad fue requerlda para cambiar Ia proporcnonalldad (ecuacnon 3.6)

en una ecuacnon

Jn=DpAlS @)

(3.8)

pote mON
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donde D, es el coeficiente de difusién molecular, (L’T™"), y F es el flujo de masa difusivo,
(ML?T). El coeficiente de difusién molecular es una propiedad fundamental del quimico y el
solvente (agua). El signo negativo indica transporte de alta a bajas concentraciones. Como
se describe en la figura 3.3 el signo negativo es incluido para asegurar que el flujo de masa.
procede en la direccién correcta. Para difusién en tres dimensiones la ley de Fick puede ser

escrita como

F=-D,VC, (3.9)
Ca C 4
\ Direccion da la Direccion de la
\ musa de flujo masa de flujo
Ay ey e ot s e~ P
N,
N \ .
J e . __“____:.;4«4] .
ac_ — c
dx 0 o >0
e — e s e PO »
X X

fa) (b)
Figura 3.3. Descripcion grafica del efecto del gradiente de concentracion en el flujo de masa.

La figura 3.4 ilustra un proceso de transporte unidimensional en el que la masa esta siendo
transferida en la direccién x. Dos superficies paralelas de area unitaria son trazadas
perpendicular a la abcisa x y separadas por una distancia Ax. Dejando a C(x, t) como la
masa por volumen unitario en el punto x en el tiempo t. Entonces existe una masa C(x, t) Ax
en la linea segmento limitada por los planos paralelos. Puesto que las moléculas estan
pasando dentro y fuera del “volumen" definido por cada superficie limitante, hay un tiempo de

tasa de cambio de masa en el volumen igual a

(8C /1 at)ax

TESIS CON
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S uNaMm
'l%slﬂ'

v
z
X
Az

CUAYA

Plano 1 Plano 2

— [cu + awcqu]/_\yAz
Ox

Ay

id————————-—-»

AX

Figura 3.4. VVolumen de control para derivar la ecuacion 3.8 (Fischer, 1 979).

Este tiempo de tasa de cambiodebe serigual a la diferencia en el flujo'o tasa de paso de
"ada superflme ‘Suponiendo que la.masa de Ia tasa de flujo a traves

moléculas, a travéé'”‘c‘i'"

de la superﬂcne unltarla ublcada enxes F(x, t} entonces Ia masa de la tasa de flujo por area
unitaria a traves de Ia superflme X + Ax es simplemente -

F(xt)+OF(x,t)/oxAx, '

y la diferencia entre las dos es oF /ox Ax . Esta dlferenma debe ser |gual a la tasa de cambio

de masa en el volumen para satlsfacer la conservacuon de masa e |gualando las’ dos resulta
(aF/ax)i+(aC/at) =0 o G

esta es la deduccién de la relacion entre el fIUJo F(x t)y Ia concentracmn C(x t) que esreal a
pesar de los mecanismos de transporte molecular. Sin embargo para procesos de difusién

molecular, también se tiene la ley de Fick, ecuacion (3.8),. la cual sUstltuyendo en la ecuacion
(3.9) y haciendo un balance de masas se obtiene

(8C/at) =D (82C/ax2). (3.11)

Alternadamente, la diferenciacion de la ecuacion (3.9) con respecto a x y sustituyendo de
-F/D,, para 8C/dx resulta

| TESIS MON
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(0F 18t) =D (9%F 1 9x2). (3.12)

Las ecuaciones (3.10) y (3.11) son conocidas como ecuaciones de difusién y describen como
la masa es transferida por procesos de difusion fickiana.

Los resultados prewos pueden extenderse a mas de ‘una. dlmenswn para ello se considera
un volumen fijo- V- con area superficial S.. La. concentracmn de:masa.es.ahora una funcién de
la posicién x'y del tlempo t, tal que-la masa total en- elkvolumen es; en notacion vectorial;

fCxav.

Si el flujo de'masa es F(x, t) entonces la cokn'ys'evyrvacfic')n de masa requiere que

. ; J STV + [ Fx.D) 'ifﬁ)QS -0,

donde n es el vector unltarlo norma ‘a la: superﬂcte del elemento ds. Usando el teorema de

Green, y'notando que AVA es un: volumen fuo se t‘ né que
L(6C~’~+ v F)dv =0 (3.13)
Puesto que el volumen es arbitrario

oClat=-V.F (3.14)

Para procesos moleculares el flujo esta e's_pe{:if’icadoA por la ley de Fick, tal que la ecuacion
(3.12) llega a ser la ecuacion de difusion

8C/at=D,v3C (3.15)
o escrito totalmente en coordeﬁada's'cartesianas, TFQN‘ (‘DN
s ™ vyt
| FALLA DE ORIGEN
oC 22C o2Cc  a%C 316
at _Dm[ax2+ay2+azzj' 3. )
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L.a ecuacion (3.16) describe la difusiéon molecular de masa fickiana, y el uso de la constante
de proporcionalidad Dn, esta restringido a este contexto. Mas adelante se vera como la
dispersion de efluentes sujeta a procesos de adveccion a gran escala y turbulencia puede
ser descrita matematicamente por una analogia con las leyes de difusion de Fick.

3.2.2.1 Difusién Turbulenta

Asi como- la masa: es transportada V|a mowmlento aleatono moIecuIar la materia es

mezclada. por- remolinos a grandes escalas o vueltas‘ rapldas en aguas naturales, Si
pleadas, este movimiento

suflmentes escalas de tiempo de observacmn y espacm,sdn

puede ser visto como aleatorio y tratado matematlcament kf ‘un proceso de difusién.
Aunque las ecuaciones del tipo desarrollado para movumlento molecular pueden ser usadas
para caracterizar transporte de. masa turbulento, se deben tener en cuenta dos diferencias

importantes.

Primero, debido a que los remolinos son mucho mayores que el movimiento aleatorio de
moléculas, el mezclado por difusion turbulenta consecuentemente es mucho mayor que por
difusion molecular. Como se muestra en la figura 3.5, los coeficientes de difusién turbulenta -
tienen diversc orden de magnitud mayores que los de una escala molecular. Tamblen la

difusion horizontal es generalmente mucho mayor que la difusion’ vertlcal ‘As Y

difusion efectiva a través de medios porosos tal como sedimentos de fondo,~ es menbr_'ddlélav
difusion molecular en solucidon libre porque, entre otras cosas, el soluto debe moverse
alrededor de las particulas sdlidas.

~4——p~ Estuarios

DISPERSIOAP:{ LON@lTUDINAL
-4——»  Arrovos

- » Océ
) DIFUSIONTURBULENTA HORIZONTAL
DIFUSION 4———————— Lagos
- s
MOLECULAR
-—————————
ED| Capa superficial
D'FUEEEN_M» 10 DIFUSION TURBULENTA VERTICAL
POROSO (SEDIMENTOS)} ~&———»-_ _Capas profundas.
L | l 1 . 1 Nl i i
10* 10° 104 107 10" . 10 10¢ 108 10

Figura 3.5, Rangos tipicos del coeficiente de difusion en aguas naturales y sedimentos.
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Segundo, en contraste para difusién molecular donde el movimiento se asume idéntico en
escala, la turbulencia estd compuesta de un gran rango tamafios de remolinos. Asi puede
esperarse que el transporte resultante sea de escala dependiente.

La dependencia de escala -de:la difusividad de remolinos: puede tener gran consecuencia
practica para modelamon deI transporte de contammantes en aguas naturales. Para casos
donde un contammante es descargado rapidamente en un area pequena (estos es, un

derrame) la dlfusmnrde la mancha resultante acelerarla como eIIa crezca Esto es causado

por grandes ¥ mas grandes remolinos que juegan un rol en el mezclado del derrame y como
este se dlfunda

,uando el derrame crece mas grande: que eI remolmo mas grande, un

coef:clente de. dlfusmn constante puede ser usado para aproxnmar extensos mezclados.

3.2.3 Ecuacion de Adveccion-Difusion
La ecuacion que describe la adveccion y dispersiéndeﬁ, maktéri:?'l‘ di‘su,elto esta' basado en:

+ El principio de conservacion de masa. y,
» Laley de Fick. '

El principio de conservacion de ma‘sa;‘pafa'u'ha sgSféncia esta representadakpor‘ la ecuacion:

' 8°C
6C = -U, oc +D, " (3.17)
ot oX; ox,
. Tasa de cambio de Tasa de cambio de
Trg::ad:nczmtgﬁliz:‘a - la masa en el + la masa en el
de control volumen de control volumen de control
por adveccion por difusién

donde:
C = Concentracién, ML
t =tiempo, T
U; = velocidad promedio en‘la dlreccwn i, LT
Xi = Distanciaen la. dlreccmn ik
Ei = Coeficiente de dlspersmn (dlfusmn) en la direccion i, (L2T).

rprl\' r~ rﬂn‘T
L
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Recordando la figura 3.4, la ecuacion de conservacion de masa de una sustancia introducida
en el interior del fluido puede ser obtenida en una forma similar a la usada para la ecuacion

de continuidad.

Igualando la tasa de cambio de masa del elemento con la tasa de cambio debido al flujo en
cada una de las:tres coordenadas de direccion se obtiene: ‘

ac

F 5 ' o
C , 318
5t ax(Cu)+ (Cv) g (Cw) ’ B “( )

Los valores de concentracion y velomdad aunque en teorla son mstantaneos en Ia practlca
son medidos sobre periodos cortos de tlempo -Asi; el componente de velomdad mstantanea
U puede ser expresado como: ‘ ' :

Cusu+ U
donde:
u es un componente del tiyk‘empo promedio =_~:; f*Tu'dt=O
y T es el periodo demedi‘cv:iéh.‘
También
V=V + V'

WaeW+ W
C=C +¢

Substituyendo estas expresiones para velocidades instantaneas en la ecuacion (3.17) cada

término promedio dara:

(C+c )+—~»~ (C+c")(u+u' )+aa—y (C+c")(v+V' )+ (C+c Yw+w')=0 (3.19)

Los términos en parentesls pueden ser expandidos y todos los términos con una prima
solamente promediaran cero. Por ejemplo un termlno como ¢ us= 0, entonces:

TFeTe roy
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oc @ 0 0 0 ad 19}
uc)+ ve wce ‘¢’ ‘c' w'cY=0 (3.20)
é’t+6x( ) r?y( )+0Z( )+ax(u°)+ay(vc)+az( ¢

u' = Fluctuacion por turbulencia instantanea

c
-

J

Itt +T’U_;_d}v =0

v ~ -~ ART

t

— o
- I -

Velocidad instantanea

Figura 3.6. Variacion de la velocidad con el tiempo debido a la turbulencia.

Las derivadas de lo productos pueden ser expandidas en la forma u(dv/dx) + v(du/dx),

teniendo:

0 1498 08 8 50U, 0V 0w 0 e 2 i+ 2 wie)=0 (3.21)
ot ox .0y -0z ox 0y 9z ) Ox oy oz " - ,

Usando la ecuacién de continuidad: gz + av ow

oy oz -
La ec. (3.21) simplificada’es
599“]_69 +V oc +w6(_:‘+ 9 (u'c")+‘a. (Vi‘¢'3)+.,a_(\}(,-'a')=o (3.22)
ot ox oy 0z ox oy oz

El producto cruzado de términos como u'c’ representa la conveccion neta de masa debido-a
la fiuctuacién por turbulencia y por analogia con las leyes de Fick de difusion molecular
pueden ser representados por un sistema equivalente,de' transporte de masa difusivo, en el
cual la masa de flujo es proporcional al gradiente de concentracion media y e! flujo esta en la
direccion del gradiente de concentracién media. Por lo tanto

TE® C7N
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2 .., a[ oC
u'c'= - D,

ox [9)%4 ox

a et a aC
v'c'= -

o ay[Dyay)

15}

oz

PP C
o303

Donde D,;,ny:ijz*s'on'coeficientesde'difusién turbulenta. La ec. (3.22) ahora puede ser
reescrita en tiempo promedio, '

L v w2 ), 2 DyaC T (3.23)
ot X oy dz  ax ax oy oy oz oz

Los coeficientes de difusiéon turbulenta (Ds, Dy ¥y D;) no son los mismos en todas Ias

direcciones, sin embargo tienen mayor orden de magnitud que los coefmentes de dlfusmn
molecular (D), esto es por ejemplo, Dy >> D,

La ec. (3.23) es la ecuaciédn tridimensional de: adveccion- dafusuon que' € n
no tiene solucion analitica y es muy dificil aproxnmarla num
en modelos de computador. Esta ecuacion puede ser redu

tomando valores promedios de todos los parametros a trave de

estuario y considerando la concentracion solamente como. funC|on de X y t Por eje mplo

- }JﬁjudA
‘ (3.24)
1.0
= A.[Ach
donde A es el éréa de seccion transversal y la-ec. (3.23) reducida es
oC su ac -1 2 ac
ot ax Aax( X ax (3.25)

donde E, es un coeficiente de dispersién longitudinal efectivo, E, = Dy + Dy,

TR "
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Para el transporte unidimensional sin reaccion, la ecuacion se escribe como:

2
o o g, o°C (3.26)
ét ox x>

La parte advectiva de la ecuacuon diferencial contiene la: |nformaC|on de. velomdades que .
debe provenir del mode!o hidrodinamico bidimensional. La: parte drspersuva depende de los
coeficientes de dispersion, que también provienen del modelo _hldrod_l_nabmlco bidimensional;
estos Ultimos a menudo son usados como parametro de éju’s,_fe’ ’del‘ﬁryhcidelo,fé la realidad,

Esta ecuacion tiene solucién analitica, lo que facmta Ia verlt"camon de Ias medlc;ones in situ o
bien la validacion de los mode!os Para contamlnantes que evolucnonan en el tlempo yen el
corrlente la masa.M lnyectada en’ x-= 0. yt

espamo con velocidad constante de"'
(condicion de frontera) y asumlendo Ia cornente no contamlnada C(x O) = 0 (condlmon

inicial), la solucién exacta resulta ,

M, (X _ut)z i ' k (3.27)

Clxb) = oA (nE t) 4E t

En donde Mo es . la masa total de-la  sustancia a analizar myectada y dlstrlbwda
uniformemente en la seccién transversal. Si se resuelven parametros en estado permanente
ia solucidn se simplifica todavia en la siguiente forma: ‘ )

C(X)=Cbe(‘::J B ‘ (3.28)

Por otra parte, si se considera el transporte: unidimensional -¢on.una reaccién. de. primer

orden, la ecuacion se escribiria de la siguiente'manera; -

(3.29)
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En la que la solucion exacta para el caso donde la sustancia es inicialmente concentrada en
x=0es

M
C(x,t oo
CD=on (LD

_(x-ut?
4Ext k-t (3.30)

3.2.4 Dispersion y Mezclado

En 1953 el gran mecanicista de fluidos inglés, Sir Geoffrey Taylor publlco un articulo en el
que describié la propagacion de contaminantes disueltos en: f|UJO Iamlnar ‘a través de una
tuberia. Un afio mas tarde (Taylor, 1954 en Fischer, 1979) extendid su analisis para flujo
turbulento. Estableci¢ que la dispersion longitudinal en una tu,beriaiilkarga y recta puede ser
caracterizada por una ecuacién clasica de difusidn unidimensional, en la cual los procesos
difusivo y advectivo ocurren a lo largo de la seccion transversal interactuando para producir
un coeficiente de dispersion longitudinal. Aunque Taylor expresé especificamente que su
analisis aplicaba solamente a flujos en una tuberia larga y recta, muchos investigadores
subsecuentemente han ensayado aplicar el mismo concepto a flujos en canales abiertos.
Thomas (1958) siguid aplicando el concepto de Taylor a flujos en un canal abierto
bidimensional e infinitamente ancho, en el que el flujo es descrito por una distribuciéon de
velocidad con una ley de potencia. El obtuvo una relacién funcional complicada, cuyo
comportamiento no resulta obvio sin una lectura detallada de su tesis inédita (Fischer 1968).
Elder (1959) duplico el esfuerzo de Thomas, asumiendo un perfil de velocidad logaritmico, y
obtuvo un resultado notablemente simple:

E =5.93HU ",
en el cual E es el coeficiente de dispérsién Iongitudinal unidimensional, H es la profundidad

del flujo, U* es la velocidad conante Posterlores |nvestlgadores en - laboratorio y corrientes

naturales, obtuvieron valores mucho mayores de E. Investigaciones de laboratorio realizadas

por Glover (1964) produjeron valore e ‘Eien-el orden de 20HU*. Valores obtenidos en

corrientes naturales variaron de 40 a:800 HU* La gran variacién en los resultados arrojé una

duda en la aplicabilidad del kanayl;_s d;—;Taylor a flujo en canales abiertos, generando al

mismo tiempo interés en esos factores que hacen producir la dispersion.

ot e e e -\T
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Posteriormente, (Fischer 19662 en Fischer 1968) sugirio que el analisis de Taylor no
describia correctamente el proceso de dispersidon entero en corrientes naturales. Dos
periodos son identificados: un periodo inicial siguiendo la insercion de un contaminante, no
solo limitado a! periodo de mezclado en la seccion transversal sino también envolviendo
posiblemente diversas millas de flujo de corriente en la.cual: una. mancha sesgada es
formada longitudinalmente; y un periodo mas. tarde, durante‘elﬁ,cua'“ el analisis de Taylor

aplica y la distribucién inicial decae de acuerdo ala ecuaccon de dlfusmn a menudo llamado

longitud de Taylor o periodo convectivo. Posterior a esta epoca Ve han Iogrado obtener
formulaciones que toman en cuenta mayores especmcacmnes, tal 'y como se describe a

continuacion.
3.2.4.1 Coeficiente de Dispersion Longitudinal

Dos métodos comunmente utilizados para prediccién del: coefi“ciente' de diSbersién
longitudinal fueron desarrollados por Fischer (1975) y Liu (1977) Flscher et al (1979)
proponen el siguiente criterio:

u2i32
E, =0.011- : : (3.31)
HU*

donde, E, tiene unidades de L2T™"; x; indica la direccién Iongltudmal
U = velocidad media de la corriente (LT ) ’
B = ancho medio (L)
H = profundidad media (L) ST
U* = velocidad al cortante (LT"), que se relaciona a las caracteristicas mas

fundamentales por
U= gHS, ' ' (3.32)

donde, g = aceleracion debida a la gravedad (LT?)
So = pendiente del:-canal (adimensional).

TECT "N
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Liu (1977) usd el trabajo de Fischer (1966-1968) para desarrollar una expresion para el
coeficiente de dispersion longitudinal en rios y corrientes, con la que demostrd que el método

de Fischer es idéntico al suyo cuando 3 = 0.011.

Q2
Eo=Byims (3.33)
definiéndose el coeficiente B como
5=OJSLQE§OJ (3.34)

R = radio hidraulico (L)
Q = flujo del rio (L3T)
Las otras variables ya fueron definidas.

3.2.4.2 Coeficiente de Dispersion Lateral

Aunque los modelos de calidad del agua bidimensionales atn hoy én dia son menos usados
en rios que los modelos unidimensionales, mas que nada por el de‘SCdno'Vc':imilentd de los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, actualmente se ha 'ganva‘dd COnOCirhiénto
experimental al respecto, aunado al desarrollo de equipo mformatlco taI es el caso de los

modelos que utilizan sistemas de informacién geograflca (SIG) Los mo 'el que |ncluyen

aplicable.
Los coeficientes de mezclado lateral se presentan en unade las Sigi;iéntes formas:

E, = ¢HU* e (3.35)

_Bgﬂz (3.36)

donde, E, = coeficiente de mezclado lateral (L®T)
D, = factor de difusion lateral, (L5T?) TESIC 7"ON
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H = profundidad del agua (L)

b, 3 = coeficientes que varian de rio a rio
U* = velocidad al cortante (LT")

B = ancho medio.delrio.(L)

Q = flujo del rio (L°T). .

Dy y E, estan relacionados por la siguiente formula: .

i : , 3.37
Dy =HUm,E, - ~ 320

donde m, = valﬁorr nﬁétricp‘“pr’ome\diojéniié d'ire¢cién~x (=1)

La ecuacion (3 36) es generalmente Ia mas usada de Ias dos formulas E der- (1959) propuso

sefialando las siguientes conclusiones: (1) qué‘:iéffd 1a-de la ecuacion (3.36) es correcta

prediciendo Ejy, pero d) puede variar; y (2) e Ié v"’plic'acién de la teoria fickiana para

dispersion Iateral es correcta toda vez que%n "hayan corrlentes laterales apreciables en el rio

0 arroyo.

La ecuacién (3.37) es usada cuando la ecuacién de adveccion-difusién bidimensional es

expresada en términos de descarga-acumulativa.

Elhadi et al.(1984) proporcionan una re\"/i'si‘éhidetallada de mezclado lateral en rios. Ellos
concluyeron que los coeficientes de mezclado lateral pueden ser predichos con exactitud

solamente en canales relativamente rectos. TFQTO 'ﬁ'n?\]
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3.2.4.3 Coeficiente de Dispersion Vertical

El mezclado vertical es raramente simulado en modelacion de rios debido a que el tiempo
requerido para mezclado vertical es usualmente muy rapido comparado al tiempo requerido
para mezclado lateral; a este respecto las plumas termales son una excepciéon (USEPA,
1985). e

Del analisis de Elder (1959) mencmnado antenormente ‘se puede demostrar que un
coeficiente de dlspersmn vertlcal es derlvable del perfll de velocidad. La ley de perfil de
velocidad Iogaritmlca conduce a un: coeﬂmente de mezclado vertlcal para el momento,

E, =kHU*(:|)[1— }ﬂ (3.38)

Siendo z la direccion vertical y k la constante de Von Karman. La. "analogia de Reynolds”
expresa que el mismo coeficiente puede ser usado para transporte de masa y este resultado
ha sido verificado por Jobson y Sayre (1970) por medlo de un estud|o experlmental del

mezclado vertical de un tinte. Promediando sobre Ia profundldad y tomando k'= 0:4 conduce

al siguiente resuitado

E,=0.087HU* (3.39)

3.3 Cinética de reacciones quimicas

La cinética quimica se refiere a las tasas (velocidades) y mecanismos por los.cuales: las
reacciones quimicas se llevan a cabo. Antes de plantear como se cuantifican las reacciones,
se desarrollaran primero algunas definiciones generales y nomenclatura.

3.3.1 Tipos de reaccion

e Reacciones homogéneas. Envuelven una Unica fase (liquida, gas, o sélida). Debido a
que estas son el tipo mas fundamental de reacciones empleadas en modelacién de
calidad de agua, este trabajo estara enfocado a las reacciones homogéneas que toman

lugar en la fase liquida. T
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e Reacciones heterogéneas. Envuelven mas de una fase, con la reaccién ocurriendo en la

superficie entre las fases.

Una reaccion reversible puede proceder en cualquier direccion, dependiendo de las
concentraciones relativas de los reactantes y.los productos:

A+bB C+dD'  (a0)

donde las - letras- mindsculas representan -coeficientes estequiométricos y las letras
mayusculas designan los compuestos que estan reaccnonando Dado suficiente tiempo,

estas reacciones tienden a alcanzar un equilibric que puede ser: conven entemente definido

por una ley de coeficiente de accién de masas.

y continlan hasta que el reactante haya sido agotado En estos casos se trata de determlnar

de la tasa de desaparicion de uno o mas sustancias que estan tomando parte en la reaccion.
Por ejemplo, para la reaccion irreversible

aA-+ bB—>¢cC + dD

Un ejemplo comun de una reaccmn lrreverS|bIe -es’'la descomposicion de la materia organica,

la cual es generalmente representada por
CeHizOp + 60,—= 6CO, + 6H,0 (3.42)

Donde Cg¢H,0Os es glucosa, que puede tomarse como” una representacion simple de la
materia organica. Cuando el agua residual es descargada en un cuerpo de agua receptor,
una reaccioén de este tipo se lleva a cabo. La materia orgénica en el agua residual es oxidada
por las bacterias para formar diéxido de carbono y agua. Aunque la fotosintesis representa
una reaccion reversible que produce materia organica y oxigeno, normalmente no ocurre en
la misma proximidad que la descomposicidén. Ademas, debido a que la descomposicion y la

fotosintesis son relativamente lentas, no llegarian al equilibrio en las escalas de tiempo de
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interes en la mayoria de problemas de calidad del agua. Por lo tanto la descomposicion es

usualmente caracterizada como un proceso de un solo sentido.

3.3.2 Cinética de Reacciones

La cinética o tasa de las reacciones puede:ser. eXpresada cuantitativamente por la /ey de
accién de masa, la cual declara que la: tasa es. proporcmnal a Ia concentramon de los

reactantes.

Segun lo sefalado en la seccvon 331 las condiciones de equ1l|br|' 'oﬁiémpre son
alcanzadas por reacciones reversubles o irreversibles dentro del tier ’nCién -de un-

ambiente. La velocidad de muchas reacciones es lenta con relacuon a proce productlvos o

dispersivos. Una comprension del tiempo de dependencia de la- reaccnon es por Io tanto a

menudo mas importante que el conocimiento de las condiciones. flnales de q'u 0. La -t
de reaccion depende no solamente de la sustancia particular |mphcada sino tamblen de la
naturaleza fisica de esta sustancia que esta presente en el mismo estado fisico. ©

Asumiendo una buena mezcla en un sistema homogéneo, la manera en que la tasa de
reaccion puede variar con la concentracion de alguna o todas las sustancias reactivas es
denotada por el orden de la reaccién. Para la reaccion:

A+B — P (3.43)

TFC-TQ r".f'\\] i
FALLA DE ORIGEN

d‘[] i _k[a] B (3.44)

La ecuacién para la tasa de formacion de P puede ser escrita:

donde k es la tasa constante (por unidad de tiempo) y [A] y [B] son concentraciones
instantaneas. La tasa a la cual P es formada varia con el tiempo porque la concentracion de
A y B son reducidas como progreso de la reaccion (Figura 3.6). La forma de la curva en la
figura 3.6 depende del numero de sustancias reactantes limitando |a tasa de reaccion.

Las potencias a las cuales las concentraciones estan elevadas estan referidas como el orden
de reaccion. En |a ecuacion (3.44) la reaccion es de orden y con respecto al reactante Ay
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de orden ¢ con respecto al reactante B. El orden total de la reaccion es # =y + S . El orden
total de la reaccion, o el orden con respecto a cualquier componente individual, no tiene que
ser un entero. Sin embargo, varias de las reacciones mas importantes usadas en modelacion
de calidad del agua presentan orden entero.

, t -
Figura 3.8. C‘inética‘de reaccion (la forma de la curva depende del orden:de la reaccion).

3.3.2.1 Reacciones de orden cero
La tasa de reaccion es independiente de la concentracion de las ks'us_t_anci’asf reédivas.

Si en la reaccion A + B = P los exponentes y y 5 en la ecuacion (3,44) son cero, entonces
la tasa de cambio de concentracion para cada’reactivo puede ser. representado por la
ecuacion (3.45). . [

- (j[A] = _d{B] -k (3.45)
dt dt ) :

donde k tiene unidades de (ML‘sT‘i). Si [A] = [Ao]‘en t = 0, entonces esta ecuacion puede ser

integrada por separacion de-variables-p'akra pvroducir
[A]=[Ag] -kt (3.46)
Como se describe en la figUra 3.7, este modelo.especifica una tasa constante de

agotamiento por unidad de tiempo. Asi, si una-grafica de concentracién versus tiempo
produce una linea recta, se podra inferir que la reaccion es de orden cero.

TESIS CON
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t
Figura 3.7. Gréfica dé‘cqncehtragién Versus_ fiempo,bara reacciones de orden cero (Chapra, 1997)
3.3.2.2 Reacciones de primer orden

La tasa déxréacc':ién,es‘-prbp‘orcional a la concentracion de.'uno de los reactivos. Para

cualquiera: "
A—=B + C
A+ B—» P

(donde B esta presente en exceso) solamente [Al y la tasa de reaccion puede ser

representada como:

_dlA]

- K (3.47)
dt [Al :

. b . TFOTQ "N
la cual puede ser integrada para obtener: FALLA DE ORIGEN

[A] = [Ajle ™ (3.48)
[A,]=concentracion inicial en t=0

donde k tiene y unidades:de’ T, Sl [A] es’'la concentracion instantanea en el tiempo t y la
cantidad de [A] consumida en este periodo es:
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[A.]-[A] = [A.](1 - &™) (3.49)
Por sustitucion k; = 0.4343 k y la ec. (3.48) puede ser escrita en |a forma:
[A] = [A;]10° s

[A]

log & =—k t 3.50
10 [AL] 1 ( )

Los valores de k o ky pueden ser encontrados de una grafica del Log [A] / [As] contra t, el cual
debe dar ‘una linea recta de pendiente k (Figura 3.8) usando un analisis de minimos
cuadrados: Este es un método Util para determinar si una reaccion particular es de primer

orden o no.

El '
IOE[ ! ] g 1
“lo ‘

t

Figura 3.8. Grafica:semi - Iogaflimica de una reaccién de primer orden.
Ejemplos de reacciones dé primer orden son:

El decaimiento de radio-isétdpos
2. Las reacciones de pseudo-primer orden de
a) desinfeccion de organismos en la cual el numero de organismos _destruidos por
unidad de tiempo es proporcional al numero de organismos resténtéé, y o
b) La hidrélisis de granos de azicar en solucion de agua de acuerdo a

C12H22011 + HO —» 2C¢H 1,05 (3.51)

TRCTC MO
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Donde el agua esta presente en excesos tan largos que la concentracidn no cambia
significativamente durante el curso de la reaccion. La oxidacidén de materia organica y

muchas otras reacciones importantes quedan dentro de esta categoria.

3.3.2.3 Reacciones de segundo orden .

Dos tipos de reaccion Qe,s‘eéq'hdé:orden',pue'deh‘sér identificadas:

a) A+B—=P

donde la COnCehtraéién de A'y B afecta la tasa de reaccion,-la cual puede ser representada

como:

_dIAL _

| _aPr |
o = klAIB] = ; (3.52)

con valores de ambos, y y § =1enla 'ecuacién (3.'52 ).
b) A+ A = P

dando:

dA] _ , ap_ dP | (3.53)
~ SN Ckar =t
dt (Al dt .

donde y =2y & =0enla ecuacién-(3.53), k tiene unidades de (L*M"'T).

Para la reacciéon de segundo orden en la cual A y B reaccionan, la expresion de la razén

integrada toma la forma:

[Bo]([Ao] - [A])
logyg =07 L = ky([A,] - [B,]t (3.54)
og10 [Ao] ([Bo] _ [B]) 1([ o] [ o])

Las concentraciones instantaneas [A] y [B] son iguales en una reaccion de segundo orden de
este tipo. Una grafica de la parte izquierda de la ecuacion (3.54) contra t producira una linea

TESIS CON
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A A
A, Log(A/B)

Log(As/Bo)

K(Aa - Bo)

\
Y

Fig’ura's.s; Grafica de una reaccion de Ségundo'ordeh con dos reactantes.
Algunos ejemplos de reacciones de segundo orden se presehtan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Reacciones de segundo orden.

Mortalidad del zooplancton
Reacciones de fase gaseosa atmosfeérica

A+A=P

Cinética microbiana (sustrato + células)
A+B=P Reacciones de sorcion (adsorbente + adsorbato)
Depredador-presa (fito + zooplancton)

3.3.2.4 Efecto de la temperatura

Las tasas de reaccion generalmente se incrementa con los incrementos en la temperatura.
Algunos aproximadamente e doble por cada incremento de 10 °C (James, 1993).

La ecuacion de Van't Hoff. - Arrhenlus puede ser usada para predecur el efecto de la

temperatura sobre las tasas de reaccién

-E
k(T,) =AeRTa

- TESTS CON J
donde , c L FALLA DE ORI 1GEN

A = un factor de frecuencia o preexpohencial

(3.55)

E = Activacion de energla J mole”) una.caracteristicas constante de la reaccion,
R= Constante del gas (8.314 J mole™ K),
= Temperatura absoluta (K).
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La ecuacion (3.51) a es utilizada para comparar la tasa de reaccidon constante en dos
diferentes temperaturas. Esto puede hacerse expresando |a relacion de las tasas, como en

E(Ta2-Ta1)
k(Taz) _ , RTazTai (3.56)
K(Ta1)

La ecuacion (3.56) puede ser simplifiCada ycomprendiendo que

e Debido a que la temperatura en la mayoria de los cuerpos de agua varia sobre un rango
bastante estrecho (273 a 313 K), el producto de Ta, ¥ Tay es relativamente constante.
e La diferencia en temperatura (T, — Ta1) es idéntica si se usa una escala absoluta o en

centigrados.

Consecuentemente, lo siguiente puede ser definido como una constante:

E
0 = eRTazTai (3.57)

y la ecuacién (3.56) puede ser expresada como
k(T2) —gl2—T (3.58)

k(T;)

donde la temperatura es expresada en °C TESIS FDN
= ' FALLA DE ORIGEN

En modelacion de calidad del agua, muchas reacciones son reportadas a 20 °C. Por lo tanto,

la ecuacidn (3.55) es usualmente expresada‘como
k(T) =k(20)0 -2 (3.59)

La tabla 3.2 resume algunos valores' comunmente usados para 0. La figura 3.10 ilustra la
dependencia funcional de la temperatura a través del rango comunmente encontrado en

aguas haturales.
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Tabla 3.2. Algunos valores tipicos de 0 usados en modelacién de calidad del agua.

Proceso 0
Descomposicion de la DBO 1.047
Reaireacion del oxigeno 1.024
Fotosintesis algal 1.065
Nitrificacion 1.04
Respiracion bacterial 1.03
Demanda de oxigeno por sedimentos 1.08
0= L.
4+
. 0= 108
g e 8= 1066
X ol 0= 1.047
& <@ 1024
< — = =1
a t t t
0 10 20 ao
7¢O

Figura 3.10. Efecto de la temperatura sobre la tasa de reaccién para
varios valores de 0 (Chapra, 1997).
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CAPITULO 4

FORMULACION GENERAL DEL MODELO

4.1 Introduccion

Un modelo de calidad del agua adecuado requiere la especificacion de una estructura del
modelo y formulacion apropiada de los procesos. Ambos deben relacionarse a la divisién
estructural del ecosistema de corrientes de agua incluyendo sus patrones de desplazamiento
longitudinal, lateral y vertical. La prediccidon de la calidad del agua depende del camino en el
cual los procesos fisico-quimicos e hidrodinamicos sean simulados (Maskell 1991, Calow
1994). Es importante que los métodos usados para representar los diversos procesos, sean

apropiados a la aplicacién del modelo.

La finalidad de desarrollar un modelo de calidad del agua es presentar unaiherramienta
capaz de simular el comportamiento de los componentes hidrolégicos y de calidad del agua

de un sistema de corrientes.
4.2 Representacién conceptual

Shanahan et al (1998) presenta un esquema de un modelo conceptual de ecosistemas de
corrientes de agua que consiste de elementos abidticos y bidticos enlazados dentro del ciclo
hidrolégico (ver figura 4.1). Los procesos dentro del sistema y entre los elementos son

complejos y pueden ser descritos por una serie de parametros fisico-quimicos, hidro-
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morfolégicos y bioldgicos. Las estructuras abidticas y bidticas de la corriente de agua son
caracterizadas por gradientes longitudinales, laterales, verticales y temporales.

sewansesseesecee®

FTIIL agua

v et

............ "------>|F|'sico-quimica5|<"-"--'"-""""

Figura 4.1. Estructura de un ecosistema de corriente de agua.

4.2.1 Descripcion del Modelo Desarrollado

El modelo de calidad del agua desarrollado, esta dividido en tres partes conceptuales: un
modulo hidrodinamico unidimensional en el que se resuelven las caracteristicas hidraulicas
basicas del rio o cauce natural estudiado; un modulo hidrodinamico bidimensional que
genera el dominio regular en el plano x-y, como también los campos de velocidades del rio
para secciones a un Ax prefijado; y un modulo de calidad del agua para Ia resolucion del
transporte de las sustancias disueltas y decaimiento y/o transformacion de las mismas a
causa de los procesos fisicos, quimicos y bioclégicos. Las tres partes conceptuales estan
ligadas de acuerdo al algoritmo principal del modelo.

La representacién funcional vincula la formulacion de las caracteristicas fisicas, los procesos,
y condiciones .de frontera dentro del: conjunto .de ecuaciones algebraicas y envuelve la
definicién precisa de cada variable'y §u'f relacién con los otros parametros que caracterizan el

modelo o Ias relaciones de entrada y salida;

En la figura 4.2:se presentaelalgofime general del programa ANAITE, que describe cada
uno de los moédulos conkceptuales‘fdel programa y también presenta los parametros vy

constituyentes resueltos por cada uno de estos médulos.
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Lectura d2
Datos gernerales

Nurero de secciores | —{ Sﬂ:t‘:?;:inraerglﬁres j

Generacién d2l domirio
Regular en el plano x-y.

Lectura dz v AX=S50mAY =20m
Gasto, tirarte, ———————»y -
secciones, v R:glenelaclon
i o
s“irugis";“ad‘ Hidrodindrica de veelzaclrgds
- ongitud. bidimensioral (lay universal de

A
Evduacién de la enargia ; velwidades)

enlos tramos " -
[método de E:ra]. — Solucién delos médulos Calculo d=2 coeﬂc]entes
Secsién de control de Calidad del Agua de dispersion

Generacidn dz lcs zrchivos + _.*____I

Velocidades medias

Tirantes
Anchos de superticizlibre }

En cads una de las secciones o~
5| MODCA-1
I————————— NCA1_:,1/ Temperatura
o
NCI Sallnidad
N=N+1
@ ’j oAz =1 MODCA-2
4 0D, bBO
* Collformes fecales
Mitrégeno orgénico
Analisis delos criterios Féstoro Qrganico
de estabilidad
S|
s Y
MODCA-3
Deter minzzidn dz At HO| -
apropiado M Hierre
hangareso
A 4 ine

= I |
NO T 'Ic;max ‘:
Convergencia sl i -

Generacidn d2 archivos|

1 L .
de graficacion
Fin e

Figura 4.2. Algoritmo del programa ANAITE

4.3.1 Modulo Hidrodinamico unidimensional

El transporte de los contaminantes disueltos en el agua depende de las caracteristicas

hidrodinamicas de las corriente de agua que se esté estudiando.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Es importante mencionar que en todo modelo de transporte de contaminantes en aguas, el
origen de los datos hidrodinamicos es algo primordial, esto quiere decir que se debe contar
con un modelo que represente adecuadamente la hidrodinamica de manera confiable y que

sea de validez para las caracteristicas del medio fisico a modelar.

Para el andlisis de los problemas en canales |rregulares es necesano hacer un levantamiento

topografico en el campo para - dIVIdIr el rio-en una serle de. tramos cortos de tal modo
proporcionados, que la forma de la seccién'y factores de rugosmﬁad sean aproximadamente
uniformes en cada tramo (Sotelo, 1997). En la figura 4.3 s'e_’rrj'ueStra’ un ejemplo relacionado.

Puntos marcados en

""" el campo
Secciones | e SIS VIV

del fio — 1 /~Eé del cauce
levantadas - Bt
en campo

1
]
e e e —
1
] ]

L4 e
&) Planta del rio T h) seccidn transversal del rio

Figura 4.3. Esquema de las secciones transversales en un cauce natural
levantados en el campo.

En el presente trabajo, para la répresehtacién de la hidrodinamica de cauces naturales,. se
desarrolld un modelo. hidrodinamico unidimensional que calcula el perfil de'la suberficie:del
agua. El programa esta basado en una modificacion del método de Ezra qu'e pevrmite‘ Calcular
varios perfiles con diferentes caudales en una sola corrida y se ajusta.a.la fdrma irregular de
los cauces naturales. El programa es valido Unicamente para régimen subcritico debido a
que en general el escurrimiento en cauces se da en.esta condicion. Los parametros de
relevancia para el modelo de calidad del agua que calcula este programa para cada una de
las secciones establecidas son los siguientes: :cadyenamiento,' las velocidades medias,
elevacion, tirante del agua, radio hidraulico y el area.

Basicamente, el método utilizado consiste en la aplicacion de la ecuacion de energia entre
dos secciones 1y 2; la figura 4.4 ilustra las condiciones hidraulicas en uno de los tramos de

longitud Ax en que se ha dividido el rio, que igualando las alturas totales en los extremos de

TRSS CON
FALLA DE ORIGEN

las secciones 1y 2, se puede escribir la siguiente ecuacion:
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ot ®

—

V12/29
Linea de energia

%\V:/z g

v2

Y4 : :
. 2
Plano de referencia : ‘ ;

Figura 4.4. Tramo corto de un rfo.

2 2
z1+y1+v~1 =zz+y2+y~%»+hf L , (4.1)
29 S0 '

donde,z = elevacién sobre un plano de referenma del punto mas bajo de Ia seccion, (L).
y = tirante, (L).

hf = perdida de energia entre la' : "Ci,:C'):n 1y 2, (L) '
V = Velocidad media, (LT-"): =0 ¢ oo
g = aceleracién deblda a |a gravedad (LT 2) TECTC MAN

FALLA DE QRIGEN

En este trabajo la ec. (4.1) es e,’ﬁ(pfés,aida:dé Ia-:’skiguiente manera;

hq+Fa(hy) =hz +Fg(hz) (4.2)

donde
h=z+y (4.3)
V2
Fa(hy) = 2 =5 Sn A (4.4)
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o
iy

Vo2 1
Fa(ha) = 229 * 5 Sr2 A%, (4.5)
2
nv
S =( j (4.6)
f R2/3

Axjesla dlstanc1a entre la'seccién donde se calcula Fa y lade’ aguas arrlba (L).

sz esla dlstanC|a entre la seccion donde se calculaFg y la de aguas abajo (L.
h= Elevacmn de la superfncue libre del agua, (L).

n= es:el‘,coeflmente de Manning.

R = es el radio hidraulico, (L).

S, = pendj’e'n.te de friccion.

El método Ezra da una solucion grafica de la ecuacion (4.2) dibujando curvas de h + Fa(h) y
h + Fa(h)kcontra h para cada seccién del rio (Figura 4.5). La funcién Fa(h) se aplica a la
seccidon en el extremo aguas arriba de un tramo dado, y Fg(h) a la seccién que se encuentra
aguas abajo del mismo tramo. Debido a que cada seccidon corresponde al extremo aguas
debajo de un tramo y luego al de aguas arriba de la seccion siguiente (en la direccion del
flujo), las funciones Fa y Fg deben ser calculadas para cada seccion. Debe notarse también
que Ax no es el mismo para cada funcién en la misma seccién, ya que al calcular F, se
emplea la distancia entre la seccidon considerada y la de aguas arriba, y al calcular Fg se
emplea la distancia entre dicha seccién y la de aguas abajo, con lo que se justifica el uso del
indice 1 y 2 para Ax en-las ecuaciones 4.4 y 4.5 (Sotelo, 1997).

N E decciones 2 =
N po 7 3
AN \ 2 //' = %f--:

z . / [~
\(\)‘\ _:,_1":-.sz g c/'“g <«
SR - v i 19 Ei:
Secciones) 3 ]2 Al I ’ o
! 8.0 - N 2 <L}
; it h Seccion | [ j'
| oL L L JA ] —
00 93 80 85 80 75 80 83 80 95 100 Fx

ht Fa (h), m {L h'FBJ_h)‘m

Figura 4.5. Operacién con el método Ezra para determinacion de perfiles longitudinales.
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Para cada seccién, se toman los valores de elevacion de la superficie del agua, y se
determinan y tabulan todos los elementos geométricos necesarios para cada tramo
correspondiente a esas elevaciones de la superficie del agua; los dos tipos de curvas se
presentan en la figura 4.5 a manera de ejemplo. En el programa, el proceso grafico es-

sustituido por un método de interpolacion de tres puntos, que presentasfey'n,_foﬂrma, tabular para

todas las secciones, las curvas éreas-elevaciones, radio hidraulico-elevaciones, ancho-

elevaciones, perimetro mo;ado -elevaciones, caudal cr(tlco elevaCIone

friccion-elevaciones; con estas tablas son evaluados Ios termln la ecuacmn 4 2 para

diferentes valores de h, en:todas las secciones del rlo La abla’ 4. Jempl!flca la forma en

que imprime estas curvas el programa para una ; : ‘eljrlo (Se anexa un
calculo realizado para la seccién 29 del rio Magdalena que se describe con mas detalle en

el capitulo 6.).

Tabla 4.1. Parametros geométricos e hidraulicos calculados por el modulo hidrodinamico
unidimensional para una seccion del rio Magdalena.

SECCION N° 29

Elev. Area Perimetro | Radio Hid. | Ancho Caudal, Qc

(m) (m?) (m) (m) (m) (ms) (s*/m°)

-1.00 13.85 81.09 0.17 81.08 17.93 | .372E-04
-0.50 92.79 261.12 0.36 261.10 173.25 | .312E-06
0.00 266.48 362.46 0.74 362.38 715.72 | .143E-07
0.50 451.80 379.07 1.19 378.92 1545.18 | .262E-08
1.00 645.40 395.68 1.63 395.47 2582.38 | .845E-09
1.50 847.27 412.29 2.06 412.02 3805.49 | .360E-09
7.00 3613.99 595.03 6.07 594.06 27919.06 | .467E-11
7.50 3915.15 611.64 6.40 610.61 31051.14 | .371E-11
8.00 4224.59 628.25 6.72 627.15 34341.95 | .298E-11
8.50 4542 .31 644.86 7.04 643.70 37792.61 \243E-11
9.00 4868.30 661.47 7.36 660.25 41404.30 199E-11

De la misma manera, los resultados de las condiciones finales en el remanso del rio son
presentados en forma tabular para cada uno de los gastos que se estan trabajando; esto
puede ser visto en la tabla 4.2, en donde se presenta el resultado para un gasto de 3000
m®/s para el rio Magdalena (para mas detalle, ver capitulo 6).
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Tabla 4.2, Extracto del perfil hidraulico calculado para un gasto de 3000 m¥s.

CONDICIONES FINALES EN EL REMANSO

L. Cadena. | Tirante | E|evacion Area Radio Vel.
Seccion | (kKm) (m) (m) (m?) (m) | (mis)
29 0.546 9.75 9.445 5158.480 7.641 0.684
28 1.241 9.78 9.656 13218.618 | 9.348 0.262
27 1.799 9.78 9.564 16127.789 9.539 0.214
26 3.447 9.91 9.613 2895.348 5.475 1.330
25 4.300 10.02 9.905 2502.310 5.992 1.659
6 17.742 11.95 14.023 5263.407 9.447 0.879
5 18.803 11.99 14.089 6331.881 12.355 | 0.658
4 19.263 12.00 14.152 7039.795 13.342 | 0.577
3 19.721 12.01 14.165 7605.556 12.391 | 0.539
2 20.347 11.91 14.138 7116.174 11.113 | 0.605
1 21.008 11.92 14.105 8422.795 10.134 | 0.516

Este programa también genera un archivo que contiene toda la informacién de entrada para
el modelo hidrodinamico bidimensional. Especificamente, la informacién contenida en este
archivo es la siguiente: numero de secciones, anchos, longitud entre secciones, tirante, radio

hidraulico y velocidades de las secciones principales, como se presenta en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Extracto de los datos de entrada para el modulo hidrodinamico bidimensional.

Ancho | | ongitud | Tirante Radio Vel.
Secc | (m) (m) (m?) (m) (mis)
29 660.25 546.00 9.75 6.886 0.68
28 1400.10 695.00 9.78 8.150 0.26
27 1673.03 558.00 9.78 8.287 0.21
26 812.04 1648.00 9.91 4.921 1.33
25 620.31 853.00 10.02 5.256 1.56 —
24 580.20 543.00 9.14 4,982 1.05 8%
= g
c. ©
. . . . . . s b2
6 544,49 617.00 11.95 6.964 0.88 s =
5 496.23 | 1061.00 11.99 9.333 0.66 = ﬁ
) 504.90 460.00 12.00 10.124 0.58 :_l:—"
3 561.73 458.00 12.01 9.555 0.54 o
2 599.16 626.00 11.91 8.102 0.61
1 736.05 661.00 11.92 7.519 0.52

69




Capituio 4. Formulacién General del Modelo,

4.3.2 Modulo Hidrodinamico Bidimensional

Se desarrollé un segundo programa hidrodinamico que inicialmente interpola linealmente a
un AX determinado (en este trabajo fue de 100 metros) los parametros que arroja el modelo
hidrodinamico unidimensional, estos son: el ancho, velocidad, tirante, y radio hidraulico. Este
modelo tiene como funcion primordial determinér‘:la~hidrodina’mica bidimensional del rio, de |la
que se adquiere el campo de velocidadgsV-SUjj'ﬁérfiéiayl-co;rlel que se evaluara el transporte de
los contaminantes. .

El campo de velocidades superf|C|aI se obtlene aépartlr de la velocidad media obtenida con el
modelo - hidrodinamico unldlmenswnal (ver flgura 4.6),ala que se le aplica la ley de
distribucion de velocidades para canales naturales rugosos (Chow, 1994). La formula
utilizada para este célculo es Ia S|gwente

V= Vf(Ao +5.75 ,|og-':) @)
donde,
viz 9V (4.8)
C "
C =28.6Re!"® (4.9)
Re=4 VR (4.10)
. \%

V = velocidad (LT , :
= altura de rugosidad de leuradse 1. 55 es el valor tlplco para lecho de rio natural.

Ao = factor de forma, para este caso se utmzo un valor de 6 25, '

Vf = velocidad de friccion en las paredes (LT,

V = velocidad media del flujo, (LT").

R ="radio hidraulico, (L).

C = coeficiente de Chezy.

Re = Numero de Reynolds. TES{Q rjON

v = viscosidad cinematica, (L2T). FALLA DE ORIGEN
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10600 . ....................... Velocidad: o s e
media
go0
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G ] 70 75 30

Eja irgrudind, (m}
Figura 4.6. Velocidad media inicial.

La metodologia utilizada para la aplicacién de la ec. (4.7) se fundamentd en calcular el perfil
de velocidades desde una de las margenes del rio hasta el centro del mismok, como se
esboza en la figura 4.7.

Eje Trarsversal, (|
800 o

700k

€00

500 ........

40

Ep lungiusinl, (".‘3’0

Figura 4.7. Perfil de velocidades para una seccién.

Luego se repitid el calculo utilizando el mismo procedimiento, pero esta vez iniciando el
calculo desde la otra margen del rio hacia el centro, completandose con esto la distribucion
horizontal de velocidades en la superficie para cada una de las secciones (ver figura 4.8).

Eje transvereal. en m
¥ T T

1400 | -{
1200 > o B
1000 >’ B 'F‘('\"" Ialab i
800 | ( lr :’ - T
T >> || FALLA DE Ci.GEN
400 - -1
200 > Velocidad Media -1
zlo :‘u 3.0

Eje tongitudinal, en (m)

Figura 4.8. Generacion de los perfiles de velocidad sobre el plano superficial
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Este programa a su vez, realiza los calculos de los coeficientes de dispersién longitudinal y
transversal para cada seccion del rio, los cuales son incluidos en la ecuacion de adveccion—
difusion-reaccion. En la determinacion de estos coeficientes se implemento la formula de Liu
para la dispersion longitudinal, y la de Elder para la dispersion transversal .con un t;oeficiente
¢ de 0.23, Detalles de estas formulaciones se revisaron en las secciones’ 3.2.4:1y.3.2.4.2,

El programa genera un archlvo de datos en eI que se mcluyen ' erdis'persién
Iongltudmal y transversal los t|rantes de: aguay. eI -ancho: de las seccmne .dlcho archlvo es
utilizado- por los moédulos de calldad del ‘agua cuando estos - trabajan con coeficientes
variables. En’la tabla 4.4 se presenta un fragmento de’la forma en que se genera este

archivo. -

Tabla 4.4. Extracto del archivo de coeficientes generado por el modulo
hidrodinamico bidimensional.

Ex Ezy Ancho Tirante
(m’ls) (m’ls) {m} {m)
218.0634 | 0.1875259 | 600.0000 | 11.9210
215.2130 | 0.1875074 | 580.0000 | 11.92021
212.4338 | 0.1874889 | 560.0000 | 11.91943
209.7230 | 0.1874703 | 540.0000 | 11.91864

142.0012 | 0.1888295 | 860.0000 | 11.85658
140.2038 | 0.1887898 | 840.0000 | 11.85817
138.4559 0.18875 820.0000 | 11.85975
136.7555 | 0.1887102 | 800.0000 | 11.86133
135.1008 | 0.1886705 | 780.0000 | 11.86292

107.8016 | 0.1826394 | 520.000 | 9.763715
101.0423 | 0.1822683 ! 540.000 | 9.761572
95.10883 | 0.1818973 | 560.000 | 9.759429
89.86991 | 0.18156267 | 580.000 | 9.757286
85.18473 | 0.1811562 | 560.000 | 9.753143

B TR
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4.3.3 Los modulos de calidad del agua

Las partes constitutivas del modelo de calidad del agua estan divididas en tres moédulos
identificados y compuestos de la siguiente manera:
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A5 uNAM

<+ MODCA 1. En el que se resuelven las variables fisicas, esto es, la temperatura y
salinidad.

<+ MODCA 2. Resolucién de las variables quimicas y biolégicas; OD, DBO, coliformes
fecales, nitrégeno organico y fosforo organico.

% MODCA 3. Correspondiente a la resolucién de sustanctas toxucas propiamente metales
pesados; Zinc, Hierro y Manganeso. ; :

Las ecuaciones diferenciales de cada-uno de los componentes que seran modelados, estan

escritas rigiendo la formulacion'general

- oC uaC 4 (E aCJ“LaaX(E 5C)+ re (4.11)

ot ox | ox\ = ax Y oy

donde se aprema que eI modelo es unidimensional en la parte advectiva y bldlmenswnal en
la parte dlsperswa aunque se tiene la posibilidad de incluir el termmo (VaC/ay) cuando las
descargas Iaterales lleven una -velocidad |mportante con : respecto a Ia de la corrlente
principal. :

La particularidad de cada una de ellas esta: en la evaluac1on de los mecanismos de
creacion/destruccion de las diferentes sustanCIas a anahzar

Las variables C, u, E,, Ey, ¥y I'¢ pueden varlar con el tiempo y la ubicacién, x, y, z. esta

ecuacion esta sujeta a_ varlas1condlclones de frontera e iniciales cuya formulacion . varia

dependiendo de la aphcacmn é 'va_ables u, E« y E,, son independientes de C y pueden

ser determinadas externamentv ) pf a el modelo de calidad del agua.
La ec. (4.11) es |rresolub lgun procedlmlento analitico, debido a esto, las diferentes
ecuaciones.son resuelta” en sque'mas de diferencias fmltas siguiendo el procedimiento que

se presenta a contmuacnon

4.3.3.1 Solucion de la L_:f‘guégiéﬁ;déf'D/"y‘f‘u’sién-Adv,eccién7por el método de diferencias finitas

La ecuacion de adveccion-difusion puede escribirse, para fines explicativos, de la siguiente

TESI® "N
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Capitulo 4. Formulacién General del Modelo.

=-U""7 +E4 (4.12)

éc ac 2°C
at ox dx?

la cual, utilizando esquemas de diferencias finitas centradas, tanto para el término.advectivo
como para el difusivo, puede escnblrse como sigue

N+l Ani
erw_ CI - Ul Cl+1 C|—1 +Ey C|+1 2C12 f"CI1 - (4.13)
At 2AX AXS :
donde
, ‘ At ’ oy
cM'=cP - U| (C|+1 C?—1)+ AEZX (chy-2cr+ 0{1—1) , @14
X2 ;
en forma genérica, eéta ecuacioén suele escribirse
CM*'= AoCla + A1CT + A2Cly. (4.1%)
en donde, los coeficiéntes A se»definen'de Ia‘ siguiente forma
Ao—/1+C' CA=1-21 5 A=A (4.16)
; 27, . R 2 .
en donde
Ci= UAt , el niimero de Courant- (4.17)
AX -
A= Ath" = O esel numero difusivo (4.18)
AXS T Pe T

Ademas, puede definirse

TFem AaT

|
FALLA DE ORIGEN
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*q UNANM

Pe = Uax . el nimero de Peclet (4.19)

X

Los requerimientos de estabilidad para la solucidn numeérica recomiendan que en los
esquemas totalmente centrados, se cumplan las. siguientes relaciones:

(4.20)

En la practica suélen‘eynlc‘qntr‘_’arsé recomendamonesusuales que establecen que:
Pe= 15 ; 05s Q‘, <1 Ue<A<12 (4.21)

Con lo cual deben de deflnlrse Ios tamanos de At Ax tomando ademas en cuenta el valor
del coeficiente de dlspersmn el cual asu vez puede ser deflnldo por otras propledades (Ver

seccion 3.2.4),

Los modulos de calidad del agua del programa ANAITEestéhJés‘éritos én diferencias finitas
centradas, tal y como acaba de mostrase anteriormente. kLa ésc'rifura de estos modulos ha
seguido' una etapa de calibracion y validacion mostrada en el capitulo 5 antes de ser
aplicados al rio Magdalena. '

Se incluye ademas el término de creacién/destruccion, el cual es particular para cada

componente y es resuelto por diferentes aproximaciones.

TRQIN AAY

FALLA DE CRIGEN
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4.3.4 ElModulo MODCA 1

N o RN o R KR R R A Ol ko ok o o o K K RO o R o kR o R R
C SUBROUTINE MODCAL

EL L AL R R N L R L L R L e L R R R N R R SR ST PR L
L -*

R R T T e L R E Ry Y

* SE CALCULA LA TEMPERATURA Y LA SALINIDAD *
* COSIDERANDO LA ECUACION DE TRANSPORTE DE ESCALARES *
L] »*
* SE UTILIZA UN METODO DE DIFERENCIAS FINTTAS EXPLICTTO *
AR R AR R R RN RN R AR R KA AR KRR R R A R R AR RN R A N KRR R F AR RN AR R RN N Nk

@ COPYRIGHT 2002
Toda reproduceion. mtegral o parcial. hecha sin el consentimiento de
los autores (o derechohabientes) es ilicita s sancionada por L ley.

L T L R R L I e T Y

* DEFINICION DE VARIABLES

-
»

»

U VELOCIDAD EN LA DIRECCION X hd
Vo VELOCIDAD EN LA DIRECCION Y *
EX: COEFICIENTE DE DISPERSION LONGITUDINAL *
LEY: COEFICIENTIE DE DISPERSION TRANSVERSAL *
DX INCREMENTO ESPACIAL EN N hd
DY: INCREMENTO ESPACIAL ENY >
DT INCREMENTO DETIENPO *
*

*

L]

-

*

*

*

»

-

*

L]

*

Ld

L4

.

*

*
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* FTER DEFINE ELNUMIFRO DECICLO EN ELTIEMPO
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Figura 4.9. Presentacion del codigo de la subrutina MODCA 1.

Ei modulo MODCA 1 es la primera subrutina que hace parte del modulo de calidad del agua del
programa principal ANAITE, en este se resuelven variables fisicas, que para este trabajo se ha
elegido la temperatura y salinidad. En la figura 4.9 se presenta el encabezado del codigo fuente
de esta subrutina.

4.3.4.1 Representacion de la temperatura

La temperatura del agua tiene una gran influencia sobre la calidad del agua, como también en la
vida acuatica, de un rio. Varia de acuerdo a un ritmo estacional, sobre el cual son sobrepuestas
fluctuaciones aleatorias que estan estrechamente enlazadas a las condiciones meteoroldgicas

predominantes.
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La creciente importancia dada a la soluciéon de problemas ambientales ha hecho necesario
estudiar el régimen termal de corrientes en considerable detalle. Los siguientes puntos son

importantes con respecto al significado que tiene la temperatura en un cuerpo de agua:

1. Eluso de agua potable de una corriente requiere el mantenimiento de un minimo de calidad
del agua; especificamente, la temperatura no debe exceder un: CIerto um ral mas alla de
que los problemas pueden surgir en el tratamiento del agua y en Ia entrega aI cqns umidor.

2. La descarga de calor excesivo de efluentes industriales o mummpales puede afectar positiva
o negativamente el ecosistema acuatico. :

3. Es necesario entender en detalle el regimen termal de un tramo de rio sobre el ‘cual. una
central termoeléctrica sera localizada para disefar los sistemas de enfriamiento, los cuales
incluyen tuberias internas, equipos de bombeo, y'los condensadores. Asimismo, el disefio
de las estructuras de entrada y salida debe tener en cuenta el rlesgo del recnclaje de agua
caliente rechazada. ‘

4, Las variaciones en temperatura: afectan la densndad del agua y- consecuentemente su
calidad; la temperatura tiene influencia so,bre'todas las: reacciones biolégicas y quimicas.

Desde el punto de vista ambiental, el conocimiehtd délv‘rég"kime'n termal de una corriente o rio es
fundamental. Un pronostico de los impactos de: cualquler ‘desarrollo sobre la calidad del aguay
sobre la vida acuatica es a menudo hecha estlmando la modificacion de. este régimen. La
modificacion de |la temperatura del agua puede tener un efecto directo o letal sobre la fauna o
flora acuatica. Puede tener también un efecto indire’;’:td'a traves del desequilibrio impuesto sobre
la poblacién por la competicién entre especies kqué reaccionan de. manera diferente a la
modificacién. Las descargas termales de las centrales termoeléctricas con un AT = 5 °C, altera

sensiblemente la flora y la fauna en la zona de influencia de la descarga.
El modelo de transporte y reaccion para la temperatura, considerando que no hay cambios en

las variables ambientales o climaticas, implementado en el MODCA 1 esta dado por la siguiente

ecuacion:

aT T o aTY o (. aT
a =Y E 1, O |-Ke(T-T, _
ot ax+ax( "ax)J’ay( vayj ( 0) (4.22)

en donde el mecanismo de reaccion que se considera es propuesto por Thomann (1987) y para

el cual, TFOTO f"f\]\f
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Kg = K (4.23)

T = temperatura promedio del agua, (°C)

Ty = temperatura natural promedio del agua, (°C)

Kr = coeficiente de intercambio total, (T™)

K = coeficiente de intercambio de calor promedlo aproxumado (Cal L2T' eC™)
p = densidad del agua, (ML™?) )

¢, = calor especifico del agua, (Cal M’1 °C )

H= profundldad del agua (L) :

En esta apltcacnon se asume una descarga de calor que entra al rio y eleva la temperatura del

agua (ver flgura 4 10)

Entrada de calor
i = T,6,0,

Temperatura del agua=T
Ty Regin d= axceso
—~ d= temperastura

7
Gl

Y
\\\‘\\\}
?r

0 Distancia x
Figura 4.10. Distribucién de temperatura en un rio debido a descargas de calor.

La condicién de frontera en la ubicacion de la descarga (x = O) esta-dada.por T = Tp donde To es
la temperatura resultante en la. sallda de Ia descarga despues del mezclado con la temperatura

aguas arriba del rio.

La solucién de la ecuacion (4.22) en su versién unidimensional; resulta:
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(’ ,_KR*J (4.24)
+ T,

T= (To -Tp Jexp
Esta expresién muestra que en la salida de la descarga la temperatura se eleva a T, para un
cambio arriba de la temperatura natural de T, — T,. La elevacion de la temperatura declina
exponencialmente como una funcion del coeficiente de intercambio de calor y se aproxima a la
temperatura natural Tp a alguna distancia aguas abajo. Por lo tanto el procedimiento para
calcular la distribucion e terﬁperatura aguas abéjo'es; (Thomann 1987):

Estimar la temperatura natural aguas arriba, Tp. : ,

2. Calcular la temperatura de mezclado en la salida de la descarga usando temperatura y fiujo
de la descarga y temperatura y flujo aguas arriba. Y ;

3. Estimar el coeficiente de intercambio de calor de la figura 4.11 con una temperatura del-
agua promedio aproximada sobre la distancia. ’ S : o ,’

4. Calcular la distribucion de temperatura usando estimados‘de campo de la profundidad y
velocidad del rio. ’ ' : :

=cc

. Tempaatuma premediolm

. Velocidad del viento U= [rmyg)
Figura 4.11. Grafica para el coeficiente de intercambio de calor (Thomann, 1987).

El coeficiente de ihteréémbio de calor determinado con la figura 4.8 tiene unidades W / m?.°C,
para convertirlo a unidades Cal L2 T °C™ se tiene la siguiente relacion:

TECTQ A
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Capitulo 4. Formulacion General del Modelo.

1 W/m?2°C = 2.066 Cal/ cmdia.°C.
4.3.4.2 Representacion de la salinidad

La salinidad es una de las caracteristicas mas interesantes para estudiar.en un estuario. Esta
propiedad resulta de la combinacion de las diferentes Sale's que se'encuehtran disueltas en
el agua oceanica, siendo Ias prinCIpaIes Ios cloruros carbonatos y sulfatos Se puede decir
que bhasicamente el mar es una solucién acuosa de sales caracterlstlca que le confiere su
sabor. :

De estas sales, el cloruro de: sodio, conocido comunménte -como sal;,- se destaca por su
cantidad, ya que constltuye por si sola el 80 por ciento de las sales El restante 20 por ciento
corresponde a los otros componentes

Conforme los primeros investigadores se dieron cuenta de que las propormones de algunas
de estas sales se mantenian aparentemente constantes en las muestras de agua marina,
surgié la necesidad de hacer uniformes y comparables entre si Ias dlstlntas ;medldas de

salinidad de los diferentes mares y ello obligé a los |nvest|gadores a propon Iuihééde,ﬁvnici'én

de la misma: "Salinidad es la cantidad total en gramos de las susta' ig Sontenidas

en un kilogramo de agua del mar." Se representa en partes: por

océanos como salinidad media la de 35 partes por mil, o sea qu gramo.de: agua} ‘Vd‘e»

mar contiene 35 gramos de sales disueltas.

La salinidad del agua dulce es de < 1 ppt, en tanto que |as,agyu’as’saiobliesit‘f'ehén‘valrores de
salinidad entre 1 — 25 ppt (en bahias y estuarios). o v o

En 1902, con el objeto de sefalar normas comunes para determinar |a salinidad-de los
mares, para que los investigadores pudieran contar con datos comparables‘, ‘se»deﬁnié la
salinidad como: "La cantidad de sales por kilogramo de agua marina, en el momento que
todas las sustancias quimicas llamadas carbonatos se convirtieran en oxidos; y el'bromo y el
yodo fueran reemplazados por cloro, y toda la materia organica se encv:'ontyra‘ra oxidada."

La determinacion de la salinidad, segun esta definicion, presenta muchas dificultades, y seria
practicamente imposible realizar los cientos de determinaciones que se requieren en una
campana de medicion. Afortunadamente, un hecho experimental, simplifico el problema al
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comprobarse a través de miles de analisis efectuados con muestras de agua obtenidas en
todas las partes de los océanos, que [a cantidad de las diferentes sales permanece
practicamente constante, lo cual permitié al cientifico danés Martin - Knudsen medir la
salinidad en funcién de la cantidad de cloro que se encuentra en el agua del mar, a lo que se
le dio el nombre de clorinidad.

La clorinidad se deﬂne como "La cantidad total de gramos de_ cloro contenlda en un. .
kilogramo de agua del mar, admltlendo que: el yodo y el bromo han sido sustutundos por eI

cloro." Esta clorinidad asi* definida es' mas sencilla de determinar por analisis qwmtco y o
permite calcular la sallnldad hasta.con una precision de dos centésimas de gramo

La salinidad puede estar relacnonada a la concentracién de cloruros . por Ia SIgwente
aprox1macuon , :

S =1.80655 x Chlor , (4.25)

Donde Chlor = concentraciéon de cloruro (ppt). A-mayor: salinidad, el agua alcanza menor

concentracion de oxigeno.

La salinidad varia en direccion tanto horizontal como vertical y aun-en-un mismo punto puede
sufrir variaciones en las diferentes estaciones del afio. Los fé;_iiores q‘ue;hacen cambiar la
salinidad son, en primer lugar, la temperatura ya que si es elevada provoca una evaporacion
intensa y por lo tanto un incremento de salinidad resultante de la concentracion de sales; en
segundo lugar, los aportes de agua dulce, que por dilucién, disminuye la salinidad.

Tabla 4.5. Relacion temperatura / salinidad

Profundidad | Temperatura | Salinidad

(m) (°C) {(ppY)

0 26.44 37.45

50 18.21 36.02

100 13.44 35.34
500 9.46 35.11
1000 6.17 34.90
1500 5.25 34.05
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Capitulo 4. Formulacién General del Modelo.

El modelo utilizado para la representacion de la salinidad en el MODCA 1 es el siguiente:

oS oS 0 08 0 9S8
=-U E,: E S
at ax+ax( *ax)+5y( Yay]+ " @2

donde S = concentracion de salinidad del agua, (ML)
Sm =.salinidad en alglin punto de control, e.g..el.mar... ...

En este trabajo se considerd la salinidad como.un: soluto conservatlvo por lo cual la ecuacnon
4.30 no presenta mecanismo de reacc10n o de creacwn/destruccmn
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4.3.5 El modulo MODCA 2

MODCA 2 es la subrutina donde se resuelven las variables quimicas y biolégicas que maneja el

programa ANAITE, como son: oxigeno disuelto, demanda bioguimica de oxigeno, coliformes

fecales nitrégeno organico y fosforo organico. A continuacion se describiran detalladamente

cada una de estas ‘variables, exponiendo su importancia en el ambiente acuatico -y su

mecarusmo de creacmn/destrucmon La figura 4.12 presenta el encabezado del codlgo fuente

' de esta subrutlna
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Figura 4.12. Presentacion del cédigo del modulo MODCA 2.
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Capitulo 4. Formulacién General del Modelo.

4.3.5.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Uno de las mediciones mas usadas para la estimacién de la contaminacion potencial de una
cantidad dada de residuos organicos se llama la demanda bioquimica de oxigeno, o DBO. La
DBO es una medida-de:la cantidad de oxigeno requerido por las bacterias para oxidar los
residuos aérébic’akmentey_"a' dioxido de carbono y nitrégeno.

Si se intr'ddljj'érré:'uhé cantldad de_ rrja'te}ia organica dentro del agua y se monitorea su
descomposicion, se observarié,que la- cantidad .de materia organica remanente decreceria
exponencialmente con fe»l t‘ie'mpb.'La cantidad de DBO que permanece después de algun
periodo de tiempo'es proboréional a‘la materia organica remanente.

La primera fase de la reaccion de la DBO envuelve la oxidacion de la materla organlca
carbonacea; reaccion que es aproximada por una reaccién de primer orden. La tasa ala.cual
el oxigeno es consumido, es proporcional a la concentracmn de matena organlca degradable‘

biolégicamente.

La siguiente es la ecuamon de transporte de DBO utlllzada en el modulo de calldad del agua
del programa ANAITE

oL oL, o (Ex a_L)+ 2 (g, %)k, +k,)L (4.27)
ot ox  ox ox oy oy ’

donde L =demanda bioquimica de oxigeno (DBO), (ML™®)
kq = tasa de decaimiento de la DBO,

(4.28)

vs = velocidad desedimehtac’:iéh qefla D'BO"‘f(LT-i)“ y Hf;'profundidad del agua (L).

El coeficiente:, kd depende de el estado y del grado de tratamlento de la descarga En:la tabla
4.1 valores tiplcos dela tasa de decalmlento de: la DBO medlda en un experlmento de
laboratorio varian de 0.05 a 0.5 d" 1"con‘una medla geométrica de 0.15 d™. Un agua residual
domestica tipica puede tener los siguientes valores: agua residual cruda 0.35 d™, agua
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residual sedimentada 0.40 d’', y un efluente tratado 0.25 d'. Las aguas residuales

industriales presentan gran variacion de kg.

Tabla 4.6. Valores tipicos de la tasa de descomposicion de la
DBO para varios niveles de tratamiento. DBO, es la DBO ultima.

Tratamiento Kq(20 °C) DBOs/DBO,
Sin tratamiento 0.35(0.20 - 0.50) 0.83
Primario 0.20(0.10 — 0.30) 0.63
Lodos activados | 0.075 (0.05 - 0.10) 0.31

Fuente: Chapra (1997).

Los efectos de la sedimentacion relaciona al hecho de que para aguas residuales con una

fraccion de organicos sdlidos, la tasa de remocion total en corrientes es una combinacion de

sedimentacion y descomposicion, (ec. 4.28). Usando algunas velocidades de sggimentécién

tipicas, se puede ver (figura 4.13) que el efecto de la sedimentacion puede ser’en pai’ticular

significante para agua residual cruda en corrientes superficiales (esto es, < 1).-

Teniendo en cuenta que las bacterias adheridas. al . fondo generalmente - son

descomponedores mas efectivos que las bacterias flotantes libres; la descompaosicion de

fondo puede ser parametrizada como un flujo de transferencia de masa de DBO. Asl|, en un

camino similar a la sedimentacion, la descomposicion de fondo llega a ser mas pronunciada

en sistemas poco profundos porque el efecto llega a ser mas significante relativo a la

descomposicion volumétrica en el agua.

TECTC rimay
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Figura 4.13. Gréfica de remocion total versus profuyndidad de la corriente.
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Esta tendencia, ha sido ajustada por las siguientes ecuaciones (Hydroscience 1971 en
Chapra 1997):
HY

0.434
kd=03(8) 0<H<8ft

(4.29)

kg =0.3 H>8ft -

Asi, aproxnmadamente a 2 4 m (8 ft) la tasa. decrece con la profundldad Arrlba de los 24m
la tasa se aproxma a un valor constante

Wright 'y McDonnelI (1979) (en Thomann 1987) da una revision de 23 rios'y una prueba de
laboratorio- que resulto en. 45 coeflclentes estlmados ‘de datos de campo (|ncluyendo los
primeros datos de Hydrosc1ence) ‘obtuvieron un rango de ky de 0.08:a 4.24 d1 para fIUJOS de
4.6 a 8760 ft°, perimetros mojados de 11.8 a 686 ft, y profundidades de O 9a 32 ft Ellos
sugirieron la siguiente relacion (a 20 °C) la cual encaja apropladamente« a’ los, datos‘

observados:

k, =10.3Q04 o (430)
La tasa de decaimiento de la:DBO, k4, €s una’ funcmn de Ia temperatura EI efecto de la
temperatura puede ser aproximado por la ec. (3 68) de la secc;on 3 3 2; 4 eI valor de 0 para la:
descomposiciéon de la DBO puede tomarse la tabla 3 2 '

4.3.5.2 Decaimiento del Oxigeno Disuelto (OD)

En el estudio dela cahdad del agua ‘uno de los parametros de mayor |mportanc:|a es el
oxigeno disuelto, que representa la calidad global delagua. -
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Figura.4.14. Ciclo natural de produccion y descomposicion 6rgéhiCé.i

Como se describe en la figura 4.14, la biosfera puede ser vista como un ciclo de vida y
muerte. En la fotosintesis, la energia solar es almacenada cor_nro energia quimica en las
moléculas organicas. Ademas, el oxigeno es liberado y el dioxido de carbono es consumido.
La materia organica sirve como una fuente de energia para organismos heterotroficos
(bacterias y animales) en el proceso inverso de respiracion y descomposicion. E! ciclo

puede ser representado en términos quimicos por la siguiente expresion simple:

Fotosintesis
6CO,; + 6H,0 =—/——= CsH120s + 60, (4.31)
Diéxido de Agua Respiracion Azlicar Oxigeno

Carbono

De acuerdo a esta reaccion reversible, el diéxido de carbono y el agua son usados para
sintetizar la materia organica (el aztcar glucosa) y para crear oxigeno en la reaccién hacia
delante de la fotosintesis. Reciprocamente, la materia ,korgéhic;é; es descompuesta y el

oxigeno es consumido en las reacciones de descomposicién'y réspiracic'm inversa.

La figura 4.15, conocida como curva de caida de oxigeno, describe el enlace entre el ciclo de
la vida / muerte con el medio ambiente en una corriente bajo una descarga de agua. Si la
corriente esta originalmente limpia, los niveles de oxigeno disuelto arriba de la descarga
estaran cerca de la saturacién. La introduccion del agua residual no tratada elevara los

TFOIC COY
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niveles de ambos, el oxigeno disuelto y la materia organica. Esto provoca que la materia
organica sirva de alimento para los organismos heterotréficos y la descomposicion sea

dominante.

" Rio

Saturacion

/ Zona de recuperacion

(plantas}

0D (mgiL)

T

Concentracion critica

{descomposicion-reaireacion) Distancia
Domina T Domina
doscomposicion reaireacion

Figura 4.15. Decaimiento del OD que ocurre después de una descarga en unrlo,

Como los niveles de oxigeno descienden, el oxigeno atmosférico entra al a‘gua a:cﬁompensar
por el déficit de oxigeno. Al principio, el consumo de oxigeno en el agua y en Ios sedlmentos
disminuyen esta reaijreacién. Sin embargo, como la materia organica es aswmlada y los
niveles de oxigeno descienden, llegara a un punto en el cual el decatmlentp y.la realreacwn
estaran en balance. En este punto, el mas bajo o nivel “critico” de ‘oxigeno seréialbé'nzado.
Mas alla de este punto la reaireacién domina y los niveles de oxigeno comien_zan'a subir. En
esta zona de recuperacion, el agua se vuelve clara porque mucha de-la rriaferia sélida de la
descarga ha sedimentado. Esta secuencia se conoce como la cap‘éc':i'da’d de-auto-purificacion
natural del agua. La curva de caida de oxigeno en estas condaclones es representada por la

ecuacion de Streeter-Phelps.

Hay casos en los que es posible que la magnltud de Ia descarga de materia organica sea tan
grande que la corriente de agua sea: desprowsta oxigeno Para tales casos se debe hacer
una correccién al modelo que provea una condlcwn de frontera que calcule el resto de Ia
concentracién, Gundelach y Castillo (1970)

Para la modelacién del oxigeno disuelto, la ecuacion de transporte utilizada para el modulo

de calidad del agua es la siguiente:

TROTC AN
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Y ) -

oC oC o oC 19} oc

=-U_ "+ _ |E, + _|E, 7 |-kL+k,(C,-C)L (4.32)
ot ox  Ox OX oy oy

donde C = concentracion de oxigeno disuelto, (ML™®)

‘ 0.5
k2=3793U o - (4.33)

C; = concentracién de saturacton del OD (ML )
k. = coeficiente de realreamon (T ).} Modelo de O Connors & Dobblns (1956)

U = Velocidad medla (LT )

La concentracion de saturacion del oxigeno disuelto en agua's‘naturalyesaes_delr-orden de 10
mg/L. Pero, diversos factores ambientales pueden afectar este valor. DéSdé la perspectiva
de modelacién de calidad del agua, los mas importantes son:

» Temperatura
¢ Salinidad
* Variaciones de la presién parcial debido a la elevacion.

Se han desarroliado varias ecuaciones empiricas para predecir como: estos factores
influencian la concentracion de saturacion. La siguiente ecuacion es usada para establecer la
dependencia que tiene la saturacion del oxigeno de la temperatura y la salinidad. Esta
ecuacion es usada en el modulo de calidad del agua propuesto en este trabajo.

5 7 10
InCs=—139.34411+(1'575701X10 ]_[6.642308x10 J [1 2438 x10 ]

Ta T? T3
a
8.621949x10" 1.0754x10' _2.1407 x10% (4.34)
— PRI - 81,7674 %1072 - .
[ T: ] [ Ta T2

donde T, = temperatura absoluta, (K)
S = concentracion de salinidad, (g/L)
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Capitulo 4. Formulaciéon General del Modelo,

Como se describe en la figura 4.16, la concentracibn en aguas naturales varia de
aproximadamente 14.6 mg/L a 0 °C hasta 7.6 mg/L a 30 °C.

T(CF)

“® &) 40 10 [ 9C 160

Og(mg L)

Ll v * r ' 4 y v

0 1) 20 0 40
r(e)

Figura 4.16. Relacion de saturacion de oxigeno en agua para temperatura y salinidad.

4.3.5.3 Coliformes

Debido a la dificultad que representa la medicion directa. de organismos patogenos, el
manejo y modelacién de la calidad del agua se ha enfocado ala medicion:de‘los niveles de
organismos indicadores. Los coliformes son utilizados; comdun,indiyéativo.de la presencia de
patégenos en aguas naturales. Los dos principales tipos de Organiémo's indicadores son los

siguientes:

e Coliformes totales (CT). Es un gran grupo de bacterias anaérobias, gram-negativas, no
formadoras de esporas y de forma de barra que fermentan la lactosa formando gas en 48
horas a 35 °C. Existen en suelos contaminados y no cohtéminados y se dan en el
excremento de animales de sangre caliente. La Escherichia coli (o E. coli) y Aerobacter
aerogenes son miembros comunes del grupo que se da en organismos y suelo
respectivamente. '

s Coliformes fecales (FC). Es un subdo'njunto de los coliformes totales que viene de los

intestinos de animales de sangre - caliente. Asi, debido a que estos no incluyen

TECe AAN
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organismos del suelo, son preferibles que los CT. Como una regla general de manejo, los
CF son aproximadamente un 20% de los CT.

Por la misma razon expresada anteriormente, en este trabajo se ilevara a cabo la modelacién
de los coliformes -fecales, asumiendo. que su creCImlento y/o decalmlento en eI medlo se
produce tal como lo expresa’la S|gu|ente ecuamon ’

@Q‘E=_U§‘QE‘+ (Ex aCFJ+ (g, ¢ aCF +“m CF Sumsﬁt___deF“_ | (4.35)
ot ox  ox\ * ox ay ¥ :ay_ K +Sust o

donde el mecanismo de creacmn/destruccnon es propuesto por Metcalf y Eddy (1996) para el

cual
Mrﬁ =YKm (4.36)
Ks=im/2
kq = 0.108 (1 .1 9 )va?,°'.(Béﬂi?ét:gl. 1985)  w@an
donde, B e »

CF = concentracion de coliformes fecales (NMP/1 00 ml)
"= maxima tasa de crecimiento especmco (T )

Sust = concentracidn de sustrato, (ML?)

Y = coeficiente de produccion maxima

Ks = concentraciéon de sustrato a la mitad de |1, (ML)

Km = tasa maxima de utilizacion de sustrato, (T™")
Kg = coeficiente de descomposicion endogena, (T7).

Sobre una descarga a un cuerpo. de. agua, las condiciones ambientales determinan la
magnitud a la cual el crecimiento o muerte de las bacterias ocurre. Estos factores pueden ser
clasificados en tres categorias: flsicos, - fisico-quimicos, y. bioquimicos-bioldgicos y se
encuentran detallados en la tabla 4.7.
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Capitulo 4.

Formulacion General del Modelo.

Tabla 4.7. Factores que afectan la poblacion de coliformes en aguas naturales.

4.3.5.4 Nitrégeno

Factores

Fisicos Fisico-Quimicos Bioquimicos-Bioldgicos
Foto-oxidacion Efectos osmaticos Nivel de nutrientes
Adsorcién pH Presencia de sustancias organicas
Floculacion Toxicidad quimica Depredadores
Coagulacién Potencial redox Algas
Sedimentacion Presencia de materia fecal
Temperatura Bacteridfagos (virus)
Salinidad
Fuente: Bowie et al (1985)

El ciclo general del nitrégeno (N) en un ecosistema acuatico es mostrado en la figura 4.17. El

ciclo es muy complejo, y muchos de los procesos de transferencia son importantes no
solamente para la productividad acuatica sino también para la calidad ambiental en general y
la salud humana. Estos procesos involucran la transferencia del,}?N }"deé"de'el nitrogeno

atmosférico (N) a través de fijacién microbiana y su regreso a la atmoésfera via N,O y N; a

través de la desnitrificacion.

Alre w4

Volatihzacion
controlada pot
pulicula de gas

(0]

Volatihzacién
controtada por
pelicuta tiguida

Agua

e Amonlficacion

A4

{N Organicol
A 4

Produccion neta

Fijacion de nitrogeno

Figura 4.17. Ciclo del Nitrégeno en aguas naturales.

Como puede ser visto, el ciclo afecta los niveles de oxigeno del agua. Ademas, ocurren
diversos problemas de calidad de agua que pueden ser agrupados en dos categorias. En el
primer grupo estan la nitrificacion / desnitrificacion y la eutrofizacion. Para estos problemas el

nitrogeno sirve como la causa del problema mas que como un problema en si mismo. En el

segundo grupo estan la contaminacion con nitrato y la toxicidad del amoniaco. En esos

TF(‘T“ .’"f"N

FALLA DE ORIGEN




YK

widg El Programa ANAITE para el Estudio de la Calidad del Agua
205 UNAM

en Sistemas de Cauces Naturales. Aplicacion al Rio Magdalena, Colombia.

casos, las especies de nitrégeno son los contaminantes inmediatos. Aunque se puede dividir
el problema en esa forma, todos los problemas estan interconectados.

e Nitrificacion / desnitrificacion. Como se describe en la figura 4.17, el amoniaco debido a la
carga directa y a la descomposicidn del nitrébgeno orgamco es oxidado en un proceso de.dos
pasos para formar nitrito (NO7) y nitrato (NOjy). El proceso: consume oxigeno y asi; puede
agotar severamente los niveles de oxigeno del CU?FPQ,F’? agua. Si las ngnglctgn,es_s,er
vuelven anaerobias el nitrato puede ser reducido a nitrito y el nitrito convertido a hitrégeno
libre por desnitrificacidon. Debido a que el nitrégeno libre estd en forma gaSeosa, este
mecanismo puede resultar en la perdida de nitrogeno a la atmodsfera. Ademés, el nitrégeno
libre puede ser utilizado por ciertas algas y bacterias fijadoras de nitrégeno. Los organismos
gue comunmente ejecutan las transformaciones de la nitrificaciéon son: las Nitrosomonas y
Nitrobacter, en donde las primeras convierten el amonio en nitrito y las segundas el nitrito a
nitrato. Las reacciones llevadas a cabo en la nitrificacién son las siguientes:

2NH," + 30,—=2H,0 + 2NO; + 4H' (4.38)

2NO; + O

—» 2NO; (4.39)

e FEutrofizacién. Aparte de esas otras- caracter|st|cas el nltrogeno sirve como un nutriente
esencial para el crecimiento de plantas ASI actua como. un fertilizante que puede sobre-
estimular el crecimiento de las plantas en el proceso llamado eutrofizacion. Este crecimiento
excesivo puede impactar dlrectamenteela»callydad del agua (e.g. desechos desagradables,
obstruccion del curso de agua, etc) o‘_‘jﬁdfl:ryéctramente por provocaciéon de otros problemas
(e.g. oxigeno, toxicidad del amoniaco,' e'té,.f).v

s Polucién del nitrato. Como se describe en la figura 4.17, el ultimo resultado del proceso
de nitrificacién es el nitrato. En concentraciones suficientemente altas, el nitrato en agua para
beber puede tener serios problemas y ocasionalmente efectos fatales en nifios. El problema
puede llegar a ser especialmente critico en regiones agricolas donde fuentes no puntuales
de nitrato debido a la fertilizacion, suplementa altos niveles debido a la nitrificacion de

fuentes puntuales.

e Toxicidad del amoniaco. El amoniaco existe en dos formas en aguas naturales: ion
amonio (NH.') y gas amoniaco (NH;). Mientras que el anterior es inocuo a los niveles
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encontrados en la mayoria de las aguas naturales, la forma no ionizada es toxica para
peces. La relacién de equilibrio entre las dos formas esta gobernada primariamente por el
pH. A altos pH (y en menor magnitud a_altas temperaturas), el amoniaco existe
principalmente en la forma tdxica: no: lontzada Por ejemplo a moderadas temperaturas
(=20° C) y niveles de pH arrlba de 9, m s del 2 o

d am niaco total-estara en la forma no

ionizada.

En resumen el problema deI nltrogeno es vrc"g'neét,ago =y multifacético. Primero, el

amoniaco puede causar agotamlento de ox1g : via nitrificacion. Si esto ocurre, uno de‘los
subproductos es nltrato mlsmo que- es un contamlnante Ademas, dependiendo de la
temperatura y el pH el amonlaco puede mamfestarse en si mismo en una forma no lonlzada
que es toxwa para organlsmo acuatlcos Finalmente, ambos, amoniaco y nitrato: son
nutrlentes esenciales para la fotqsmtesns. De esta manera, pueden estimular un crecnmlento ,
excesivo de plantas, el cual constituye un problema de calidad de agua en su propia fdrma, y

provocan algunos de los demas problemas.

En la modelacion del Nitrégeno, la ecuacién para el transporte y la reaccidn que se utilizé en
el MODCA 2 es la siguiente:

MN__yMN, o (Ex aN)+ O (g, N kN (4.40)
ot ox Ox ox oy oy

donde el término de reaccion es propuesto por Chapra (1997)

N = concentracidn de nitrégeno organico, (ML)
koa = tasa para la hidrolisis de N organico a. N amoniacal (T™), con un rango de
valores de 0.02 — 0.4 dia™.

4.3.5.5 Fosforo

El fésforo es esencial para la vida. Entre otras funciones, tiene un rol critico en los sistemas
genéticos y en el almacenamiento y transferencia de energia celular. Desde una perspectiva
de calidad del agua, el fosforo es importante porque esta usualmente en corta existencia

relativo a los otros macronutrientes. Esta escasez es debido a tres factores principales:
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No es abundante en la corteza terrestre. Ademas, los minerales fosfato que existen no

son muy solubles.

2. No existe en forma gaseosa. Asl, en contraste al carbono y el nitrégeno, no hay fuente
atmosférica gaseosa.

3. Finalmente el fosfato tiende a sorberse fuertemente a. particulas finas. granuladas La

sedimentacién de estas - partlculas Junto con la sedlmentacron de particulas orgamcas

que contiene fosforo surve para remover fosforo deI agua hacia los sedlme, de

Para casos donde el agua en contacto con-los sedimentos contiene oxigeno, tal fosforo

del sedimento llega a"ser qmmlcamente atrapado.

—

P organico
particulado

Y

P organico no
disponible
no particulado

A

ORGANICO

INORGANICO

P inorganico |.g— P inorganico P inorganico
disponible |« no disponible particulado
no particulado

d t

DISPONIBLE = s

NO DISPONIBLE

PARTICULADO :

NO
PARTICULADO
Figura 4,18, Formas del fosforo encontradas en aguas naturales (Chapra 1997).

Aunque el fésforo es naturalmente escaso, muchas acti\/idadeél hu‘mana‘s resultan en

descargas de fésforo a las aguas naturales. Los residuos ‘Humanos y: animales contienen

cantidades apreciables de fosforo. Ademas, las fuentes distéé de"f“agri:c’:u'lt'ura y suelos

urbanas contribuyen fosforo en exceso. Parte de la intensifit:aCién Qdé las fuentes difusas es
debido a fertilizantes y otros quimicos que contienen fésford asociados con el uso del suelo
humano. Ademas, los usos humanos conducen- a erosién del suelo, lo cual intensifica
también el transporte de fosforo en aguas:-El fosforo- en aguas naturales puede ser
subdividido en diversos caminos. Un esquema, que proviene de técnicas de medicién

convencionales y necesidad de modelacién, es:
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Capitulo 4. Formulacién General del Modelo.

e Fosforo reactivo soluble. También Illamado Ortofosfato o fosforo inorganico soluble, esta
es la forma que esta primordialmente disponible para las plantas. Consiste de las
especies H,PO,4, HPO,", y PO,*,

e Fosforo Vorgréniéko.fparﬁcq/,adq,, Esta.forma. consiste. principalmente de plantas vivientes,
animales, y bacterias, como también detrito organi ‘

»  Fésforo organico no particulado. Estos son.compuestos disueltos o coloidales organicos
que contienen fésforo. Su princip: gen es’la descomposicién de fosforo organico

particulado. -

s Fdsforo inorganico particu/ado. Esta ;»categoria cohsiste de km"inéra'leks :forsf’zg‘to, ortofosfato
adsorbido (e.g. sobre arcillas),‘y‘ ,com'plejos de fosfato,confma_kté'ri“ak Sélida (e.g. precipitado
de carbonato de calcio o hidréxido de hierro). - - i L :

e Fdsforo inorgdnico .no pam'cu/ado. Este grupo: incluye fosfato ‘c_ondénsado tal como los
encontrados en detergentes. ’

Tejido de
plantas

Tejido
animal

P organico
particulado
{disuelto

P inorganico
disuelto. PID

Tejido
bacterial

Figura 4.19, Ciclo acuatico del fosforo con las transferencias
de mayor magnitud enfatizadas (Welch, 1992).

El ciclo del fasforo- (Figura 4.19):es modelado en menor detalle que el ciclo del nitrégeno.
Solamente se considera la_interaccion: del fésforo, algas y términos sumideros. Asi, la
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ecuacion diferencial que describe la variacion de la concentracion del fosforo con el tiempo

es

oP _ U6P+8(E ap) a[EyaP

= x +
X oy oy

—(B, — 4.41
o " ox J+|p (B, —c,)P (4.41)

donde P = concentracion de fosforo organico, (ML™®)
I, = tasa de sumlmstro de fésforo organico, (ML" 3T )

[3 tasa de decalmlento del fosforo organ'co (T )

nstante:de sedlmentacnon del fosforo organlco (T .

Para estask Vafi{«able', Browneta (1;,91’:’87)“’:_,"@9“1?90@3 ylclj‘s 'fsrlgukiéntre rangos de valores:

lp = vanable Lo
By =0.01= o 7 d‘

G, =0.001 - 0.1 d" ,

T',[,‘.(w'rrt AT
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Capitulo 4. Formulacién General del Modelo.

4.3.6 El modulo MODCA 3

En el modulo MODCA 3 se resuelven sustancias téxicas, esencialmente metales pesados.
Los metales que se resuelven en esta subrutina son el Hierro, Manganeso y Zinc.
Inmediatamente se dard una descripcién de la metodologia utilizada para la evaluacién de
estos metéleé y €l modelo implementado en el prograrha. “ La fi‘g'uria 4.20 'présentaf el
encabezado de la subrutina MODCA 3.

L T R L L R L e R R L R R L S ]

C SUBROUTINE MODCA3

L R SR R AL R R e s L R R R SR T T L ]
*

L) LR IR R R E LR R R R R R R P R L RS R R R R RN S L)
* * SECALCULAN LAS ECUACIONES PARA: *
o L HIERRO *
v ok EL MANGANIESO »
' [HWVAING *
LI *
* x SERESUELVE LA ECUACION DE ADVECCION-DIFUSION-REACCION  *
. . CON UN METODO DE DIFERENCIAS FINITAS EXPLICITO »
L R LA R R R S I P PR R RN R D)

LR L R P L R R L N R R Y L R s P L R R RS LR RN S
* o COPYRIGHT 2002

* Toda reproduccion. integral o pascral. hecha sin el consentimiento de

los atitores (o derechohabientes) esalicota y sanvionada por L ley.

LR E R R A S R R E R R L)

* DEFINICION DE VARIABLES

U VELOCIDAD N LA DIRECCION X

Vi VELOCIDAD EN LA DIRECCION Y

EX: COEFICIENTE DE DISPERSION LONGITUDINAL
EY: COEFICIENTE DE DISPERSION TRANSVERSAL
DX INCREMENTO FSPACIAL EN X

DY INCREMENTO ESPACIAL ENY
DTINCREMENTO D TIENPO

ITER: DEFINE EL NUMERO DE CICLO EN EL TIEMPO
UINAXNCINTERVALOS DE TIENIPO TOTALES

v
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Figura 4.20. Presentacion del cédigo del modulo MODCA 3.
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4.3.6.1 Sustancias toxicas

Para evaluar el efecto de una sustancia potencialmente toxica a los usuarios del sistema de
abastecimiento de agua o al ecosistema acuatico mismo, es necesario estimar la
concentracion de la sustancia 'quimica en varios lugares dentro. del cuerpo de: agua en
estudio a través del tlempo Un- mecamsmo para determinar estas concentramones es por

medio de modelos matematlcos le destlnoﬂde sustancias qulmlcas en un slstema de agua 7

superficial.

Los modelos del destlno de: syustanmas quimicas son slmnares a otros modelos mas clasicos

de calidad del agua que se han usado trad|0|onalmente para contaminantes convencionales
tales como DBO,:y OD. Los mecanismos que deben reconocerse en los modelos de

sustancias toxicas son (Thomann y Salas 1988):

1. Sorcidn y desorcion de la sustancia qumica hacia y desde las particulas. (sélidos

inorganicos y organicos),

2. Sedimentacion, resuspension, disposicion e incorporacion en los sedimentos de fondo

del cuerpo de agua,
3. Difusién del toxico hacia o del agua almacenada en los poros del sedimento, -

4. Intercambio atmosferlco entre la_sustancia quimica en Ia atmosfera y la sustancna

quimica en el agua,

5. Perdida de la sustancia quimica debido a:
a. Biodegradacion
b. Fotolisis

c. Hidrdlisis
6. Bioconcentracion por los organismos acuaticos,

7. Transferencia de la sustancia quimica en la cadena alimenticia hacia alimentos acuaticos

de nivel trofico superior (e.g. peces).

TPnT(‘ f‘f‘ﬂ\l
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Capitulo 4. Formulacién General del Modelo.

La figura 4.21 muestra las caracteristicas generales de las fases fisico-quimicas del
transporte de una sustancia toxica en el cuerpo de agua. Como con todos los problemas de
calidad del agua, la especificacion de las entradas de la sustancia toxica es esencial. Las
entradas incluyen todos las fuentes tales como descargas municipales e industriales,
escorrentia urbana y deagricultura, y entrada atmosférica.

Biadegradacidn
Biodegradacidn Volatitizacion
Fotdhsis...  Entrada du toxcos Foldlisis..
Entrada de 16xicos A
YA
Toxicos en_Dusvrcion : Toxicos y
particulas L g ! formas
S(J"U'-)Sd -l suspondidus et 2 el disucltas [ Transporly
suspenddos ¢ -
4
|
Sedmmentacian ‘ Resusporsion Inlercamtnn
l ¢ifusivo
7 R re
Biodogragacion cas Loy > 10012
arudacior »| particulas do ! T L disuultos en “El?‘u‘i‘g{adambn
sedinenlas =20 agaa

intorsticial

______ =

Figura 4.21. Esquema de caracteristicas principales del destino fisico-quimico de .

j
\J

Seurnontucian
ot

sustancias toxicas (Thomann, 1987).

Una de las primeras determinaciones importantes que deben hacerse al estructurar los
modelos de destino de sustancias toxicas es la decisién de cuales de estos mecanismos se
deberan incluir en el modelo. Para algunas sustancias quimicas la SQrCIé;n en los sélidos no
es significativa y para una primera aproximacion puede no ser considerada. Para otras
sustancias quimicas, las perdidas indicadas en los puntos 4.y 5, ya descritos anteriormente,
pueden ser insignificantes y el destino completo se determina por los mecanismos de sorcién

o desorcion hacia y desde las particulas.

El principio basico del marco del modelo se -da por unb balance de masa alrededor de
cualquier region particular del cuerpo de agua. La dis)t‘r‘ibyuciéh de una sustancia quimica en
un sistema fluvial es un problema complejo. Sin‘er‘n_ba‘rgo, un acercamiento simplificado para
describir la distribucién de una sustanciay quimiéa 'én‘ribs, se puede obtener a través de I:_a
TESIS CON
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aplicacion de varias suposiciones: a) el rio esta en estado permanente y b) los sedimentos
del lecho no se mueven (pero se pueden resuspender y liberar los compuestos tdxicos).
Estas suposiciones indican que el siguiente analisis no es aplicable a los eventos transitorios
de deposicidn, resuspension y redeposicion aguas abajo, todo lo cual esta asociado con
incrementos rapidos de caudal. Sin embargo, la simplicidad: d I‘ﬁresygltac‘i\o‘_.fvinal y. la facilidad

resultante de su uso, obliga a considerar un procedimiento‘si,mpl_lficadcﬂ para un primer nivel

de asignacion de descargas de sustancias toxicas en rios;

La figura 4.22(a) muestra el esquema general p‘ar'a, Y];
solidos de la columna de agua representan el

resuspension. La flgura 4; 22(b) muestra el caso de una eglon de sedlmentaC|on neta de‘

solidos y una reglon de perdlda neta |gua| a cero La flgura 4, 22(c) muestra el caso donde los:

solidos se estan |ncrementando aguas abajo, debldo a Ia erosnon de los solldos deposnados

en el lecho,

Suponiendo que el tramo considerado del rio tiene valores constantes de sednmentacxon,
resuspension y deposicion, la ecuaciones de balance de masa para una sedlmentamon neta

o el caso de una sedimentacion igual a cero son:

dm v v ‘ ‘
0=-U"""7 - "Smy + 'Ym 4.42)
dx  H, ' Hy 2 (
O=vemy — vym, - vgm, (4.43)

donde m; = concentracion de solidos en la columna de agua, (ML™®)

m, = concentracion de sélidos en los sedimentos, (ML)
= Velocidad de sedimentacion del metal, (LT™)

vy = velocidad de deposicién del metal, (LT™)

v, = velocidad de resuspension del metal, (LT™).

[ TT’-.PTr" aXal 31
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Capitulo 4. Formulacién General del Modelo.

a) Notacion

m1(0) _
x=0 — +x

<
1+ nyE
//'///7/{/7//////

— —— —— — — — — —— — — n— — o \/4[T)2

b) Regiones de sedimentacion neta y sedimentacion
igual a cero

Sélidos susp.
En la columna
de aqua. m

m»(0) Perdida neta de
Sedimentacién solidos iqual a cero

ne’ta/

-

Distancia X

c) Resuspension debida a erosion del lecho de

sedimentos
A
Solidos susp.
En la columna Erosién del lecho de
de aqua. m, sedimentos
0 Distancia X

Figura 4.22, Esquema para un balance de sélidos suspendidos en un rio (Thomann, 1987).
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La ecuacidén para los sélidos en la columna de agua es

U9 - Ve (4.44)
dx H1

donde Vo = perdida het?{F‘e,,sé”E'QS,,e,r,‘;,l"ﬂfr,aﬂf"S),d,e',r,'?-, ([,-Ti1), :

o= Vs¥d (4.45)
vV, +Vy
La solucion para la ecuacion (4.44) es
vn x) ;
my = m1(0)eXP(H1U , , (“.48)

donde m,(0) es la concentracién de solldos enx -fQ.

| mncno del tramo Para rfos pequenos

vp = 0y los sdlidos suspendidos se: comportan como. una varlable conservatlva Para rios:

mayores y mas profundos, como sucede C deposmon

neta de sodlidos y v, > 0.

El destino de los metales se une mdlsolublemente Junto con el-,destlno de la: materla sollda ‘

Asi, los mecanismos de transporte tales com ] adsorcnon “‘'sedimentacion "esuspensmn

afectan significativamente el destino de los. metales

Asumiendo un sedimento estacionario, coeficientes cinéticds _constantes, y sdlidos
suspendidos espacialmente constantes en el tramo del rio, la ecuacién diferencial para la
tasa de cambio de concentracion de la sustancia con respecto a la distancia en la columna
de agua, cry, esta dada por

der

u
dx

=Wy Qe +KA(fgaCT2 /b2 = farCr) = KarfarCry

o]
+ kIA(Hg - fd1CT1] - VSAfp1CT1 + VuAprCTZ (447)
e

T_F‘C?TC‘ ﬁ(‘-N
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La descripcion de cada término en la ec. (4.47) es como sigue. 1 y 2 representan la columna
de agua y el sedimento, respectivamente; el primer y segundo término en el lado derecho de
la ecuacion es la entrada total del toxico (Wr) y la salida del téxico del tramo de rio (a un flujo
Q). El tercer término es el intercambio difusivo del toxico disuelto entre el sedimento y la
columna de agua (con una tasa de difusion de K (LT™") .y un area superﬂmal A ¢ 1) El

cuarto término es la degradaciéon de la forma disuelta (Kq) deb|do al decalmlento mlcroblano

fotolisis, hidrolisis y asi sucesivamente en la columna de agua (el decalmlento de Ia'~ orma L

particulada es asumida cero); el siguiente término es el intercambio aire:~ agua del}, 6xnco
debido a volatilizacion o entrada de gases (a una tasa de lntercamblo, ki (I:T -), |

concentracion de la fase de vapor cq, y la constante de Henry He; el pentitimo término es Ia
sedimentacion del toxico particulado de la columna de agua al sedimento a una Velocidad Vs
y el Ultimo término es la resuspensiéon en la columna de agua del toxico particulado del

sedimento a una velocidad v,,.

Para el sedimento estacionario que estd moviéndose debajo de la columna de agua, la
ecuacion de balance de masas es

0 = —KA(fgzC1a /b7 - fd1°f1) - (Kazfw)eTa

+ VeAfpicTi = VuAfpcra — VeAfsCre (4.48)

donde, fd = fraccwn del toxico d|suelto » :
f, = fraccion del téxico asomado a Ias particulas

Después de algunas sumpltﬂcactones y asumlendo que no hay concentracwn de toxmos

aguas arriba, la solucién resultante para Ia distribucion de la sustancia enla columna de
agua esta dada por

cyr = V(\; exp[ [VH:)(:I)} (4.49)

TRS® oy

y la concentracién del téxico en el sedimento esta dada por FALLA DE OR]
. ~ IGEN
oy = ™2 o1l (4.50)
my fp2
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donde, ct; = concentracion del téxico en la columna de agua, (ML)
Wi = carga de toxico por unidad de area superficial, (M T'L?)
Q = caudal por unidad de area superficial, (L2 T"'L?)
vt = tasa de remocidn global de metal, (LT™).

Vr estd compuesta de dos componentes: |a perdida de la fraccién disueita debido_ todos los
procesos de decaimiento e in_tercambiq'(e.g. volatilizacién, biodegradacion) y:la 'perdida
debido a la interaccion con el sediméhto, »esvta]ultima perdida depende de la perdida neta de

solidos, vg.
VT =Vrg + Vs (4.51)
donde, ) ,
\/Td = perdida del metal disuelto -
Vg = (Kq1H1—+k|)fdi , (4.52)
y ’ '
vs = perdida debido a la interaccion con el sedimento
Vi = vnn'[1+ mz(KdzdeHz)} para Kyz >0 (4.53)
MqVy
donde,

. Vefpr +Kifgy

n=- - Pt TR (4.54)
Vs +fd2(m2 /m1)(Kf +Kd2H2)

De un balance de masas basico, cuando Ky, =0, vrs = Vo' Y 8si, si vy, = 0, vrs = 0. También
n ;

puede demostrarse que

2 5= vy +Vo)fpa +Ki (12 /M )az /92 - (4.55)
r. (Vy +Valigz +Kifgr 102 +KgpfaoHo

La simplificacién realizada para los metales pesados asume-que carecen de mecanismo de
decaimiento y no volatilizan. -Esta es la principal dife}rencid que existe entre los modelos de

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

metales y los de compuestos organicos.

105




Capitulo 4. Formulacion General del Modelo.

Se identifican tres niveles de complejidad sobre la interaccion con el sedimento, cada uno
con menos suposiciones restrictivas sucesivamente (Thomann y Mueller, 1987).

1. E! analisis en el nivel 1 asume que:

a. El coeﬂmente de partlmon en eI sedlmento es |gual al de la columna de agua esto es,

M= ﬂz

metales pesados radionuclidos,

o toxicos recalcitrantes donde -pa ai un, _
aproximacion, puede asumirse que el decaimiento en el sedimento: es aproxmadamente
cero. El anélisis del nivel 3 es el mas complejo y requiere lnforma0|on acerca de ola
estimacion de, cada uno de los parametros de vy. En la flgura 423 se apreman los
parametros que deben ser especificados en cada nivel de analisis.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
=92 1= 92 1= 92
Kd2 =0 Kd2 =O Kd2 ?‘-‘0
Coeficientes de particion iguales Coeficientes de particion diferentes Coeficientes de particién diferentes
Decaimiento en el sedimento cero Decaimiento en el sedimento cero Decaimiento en sedimento no cero
Vi Va Va
e T T
my my my
1= T
mz mg
Vs Vs
K K!
Ha
Ka2

Figura 4.23. Pardmetros requeridos para calcular la tasa de perdida del toxico con interaccion del
sedimento, vy, para tres niveles de suposiciones. (Thomann y Salas, 1986).

TESIS 77
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Aplicando el nivel 1 del analisis del problema (Thomann 1987), que es la aproximacion mas
simple, en la cual se hacen las hipétesis simplificadoras de que el coeficiente de particién de
metal en el agua es igual al coeficiente de particion de ese metal en el sedimento de fondo y
de que no hay un pérdida del metal en el sedimento, se puede demostrar que

g
VT = Vafp (4.56)
1 -

Este analisis aplica para rios donde los solldos no estan sufriendo una resuspensién neta en
la columna de agua. La-ec, (4.56) tamb|en asume que el cambio en la fraccion particulada en
la columna de agua, fn, no es sngnlflcante sobre el-tramo del rio aunque la concentracion de
solidos puede cambiar de un kflnal a otro debido a la deposwklon neta para el lecho:de

sedimento.

Bajo estas condiciones (cero decaimiento en el sedimento y solidos constantes en' la
columna de agua de! tramo), puede demostrarse de la ecuacion (4. 55) que r./ry, enla ec.
(4. 56) esta dado por ‘

o m Kf
S LU B 4.57
o mvg +Kf/ﬂ2( 5 ﬂ1m] @en
El segundo término en los paréntesis esté dado por
Ke (1
B AR Tl SR (4.58)
1]1 m f[fp1 )
y de aqui
fam-
= 4.59
L 1+ﬂ1 m : ( )

En ese nivel de aproxumacnon la concentracion de metal en-la fase sélida de la columna de
agua y en-los.sedimentos del-fondo del .reservorio-son: lguales (ry="ra): Este tlpo de modelo
fue utilizado para evaluar las concentraciones de Hierro, Zlnc, y Manganeso en |la columna

de agua.

TFoIe rrag
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Capitulo 5, Validacion y ejemplos de aplicacion del modelo ANAITE.

CAPITULO 5

VALIDACION Y EJEMPLOS DE APLICACION
DEL MODELO ANAITE

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan algunos ejemplos: de aplicacion y de validaciéon del programa
ANAITE previos a su aplicacion al rio Magdalena, con el objetivo primordial de verificar la
escritura y el correcto funcionamiento de los diferentes médulos del programa. En primer
lugar se presenta la verificacion del modulo hidrodinamico unidimensional en el plano X-Z
con el modelo HEC-RAS, seguido por la validacion del modulo hidrodinamico bidimensional
en el plano X-Y verificado con el programa DISPER (IMTA)'; la verificacion del médulo de
calidad del agua se realiza comparandolo con resultados del programa QUAL2E. Para
verificar el ajuste de los datos obtenidos con el programa ANAITE, se utilizé el método de
correlacion lineal. Después de la calibracion de cada moédulo, se presentan algunos ejemplos
con varios escenarios de descarga en un dominio idealizado con dimensiones aproximadas a

las del rio Magdalena.
5.2 Validacién del modulo hidrodinamico
La validacién del modulo hidrodinamico unidimensional se llevé a .cabo comparando los

resultados obtenidos con el ANAITE y con los obtenidos de una Sin'iulacién realizada con el
software HEC-RAS (River Analysis system) de la U.S. Army Corps of Engineers.

TF‘(‘TC ‘alaty
' Desarrollado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) FALLA DE X "
ORIGEN
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La simulacion fue realizada para un gasto de 3000 m%s, y una elevacién conocida en la
Ultima seccién aguas debajo de 8.0 metros, los coeficientes de rugosidad varian en cada
tramo. La comparacion se efectud entre las velocidades y elevaciones de la superficie del
agua obtenida con ambos modelos.

En esta comparacnon se puso mayor enfasns en Ios resultados de las velocidades, ya que
éste parametro es el que deflne el transporte de. los_cpntamlnantes alolargo delrioyesla

base para el desarrollo y funcuonamlento aproplado del modulo hidrodinamico bidimensional,
asi como de los modulos de calidad del agua: Con respecto al perfil de la superficie del agua,
no-se exigio tanta exactitud entre los resulitados de ambos modelos, teniendo en cuenta'qué
-éste parametro no es fundamental para el modulo hidrodinamico bidiménsional, ni para los
madulos de calidad del agua, no obstante es prefenble que los resultados sean acordes

Referente a las velocidades obtenldas Ios resultados son s:gmflcatlvamente a eptables y
presentan un comportamiento muy similar del perﬂl de velomdades para el ANAITE y el HEC-
RAS (Ver figura 5.1), con una correlacion R2 =0. 9925 En el anexo B se presenta Ios datos y

el analisis de correlacién lineal realizado para comparar los resultados arrOJados por ambos

modelos.

Distancia, (m)

| I

5 |t Anaite ;

—a— HEC-RAS| :

4 ) i

» |

. E 3 !
B !
; 2 |
|

[« JEE ST - [ t

[

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 |

i

o

Figura 5.1. Perfil de velocidades para el ANAﬁ'E y HEC-RAS ”

En cuanto al perfil de elevacién de la superficie del agua, se presenta una pequefa
diferencia entre los resultados de los dos modelos, aunque. el comportamiento para ambos
presenta la misma tendencia. Figura 5.2.
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Capitulo 5. Validacién y ejemplos de aplicacién del modelo ANAITE.

12 '
PUDDUROWY :
10 ;
3 o
z 6 i ;
@ o i
[n] | e Anaite | ;
4 —a- Hec-Ras | i
2 ; i
' ]
| H
o T O
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Distancia, (m)

Figura 5.2. Perfil de elevacidn de la superficie del agua.
5.3 Validacion del modulo de transporte de escalares
En esta parte se realizara la validacién de la ecuacion de transporte de escalares ' sin
reaccion (e.g. trazadores) , la cual se llevdé a cabo con el desarrollo de algun‘os_ ejemplos de
aplicacién. o

Ejemplo 1.

Un rio sufre la descarga de un contaminante con la siguiente politica de descarga:

t(s) | Colg/L)
0 0.0
30 0.3
60 0.5
90 1.0

120 0.5
150 0.3

180 0.0

Siendo la velocidad del flujo 1.8 m/s y el coeficiente de dispersién 150 m?s, calcular la
dispersion del contaminante a los 200 m y 400 m ocurrida la descarga. La longitud del cause
es de 4000 m y el tiempo de simulacion exigido es de 1200 s.

Solucion: Tp(wn Iakat ¥

| SALA UE UniGEN
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La revision de los criterios de estabilidad dados anteriormente (seccion 4.3.3.1) se

establecen como optimos a un At =30 s y un Ax = 100 m, con lo cual se tiene que

G = U4t= 0.54; A= AthX = 0.45; Pe = UAX =12
AX L AX Ex

que satisfacevn_lo',s re,querjmign_tqs;&_:l;e:efs_;taj‘;iljdavd,:

Los resultados obtenidos p‘ara"‘est'e problema se presentan en ‘la. figura(5.3), en 'gonde
aparece también la solucién obtenida con el programa DISPER para los 200y 400'm con
lineas punteadas; con lineas continuas se muestran los resultados’ obteni‘da's;Cbnﬁ"‘,ei"’ANAITE;

la descarga del contaminante inyectada en el rio se ilustra con rojo. Lbsjresult do uéstfan
una concordancia aceptable entre ambos modelos:. Los:puntos de'_méyxllma_;cgnc_:‘e’ntracién

coinciden aproximadamente al 99%, en tiempo e intensidad.

Concentraciones (g/L})

1 .1 - 1] L) T T l ] T T ¥ | T T 13 T -]
1
09k E =
- —— Ciicial 3 f - |
08 = & E . ()
07k pum— 354 E C e
: E < =2
06 E .
= E <, =3
05E E IS
04f 5 £ s
03 3 :#
= = ~
0.2f 3 =
0.1 3
0 . il L : L E i
0 500 1000 1500

Tiempo (s)

Figura 5.3. Comparacion de los resultados con el modelo DISPER y con el programa ANAITE.
Ejemplo 2.

En este ejemplo se reproduce un problema. planteado en Martin and-McCutéhébhﬂf(1'”9,9é‘)g—
ejemplo 3.2 — en donde se tienen mediciones en un:rio localizadas a2 2400 m y 4100 m de un

' Este ejemplo se utiliza en Martinez y Ledn (1990) para validar el paquete grafico DISPER, para el
estudio de la dispersion de contaminantes en rios.
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cierto punto de emision, las mediciones e muestran en la tabla siguiente. La velocidad del rio

es constante e igual a 0.586 m.

Tiempo |Concentracién/Concentracion
(s) a2400m a4100 m
(ng/L) (ng/L)
0.00 0.00 0.00
600 0.00 0.00
1200 0.00 0.00
1800 0.02 0.00
2400 3.92 0.00
3000 39.50 0.00
3600 97.30 0.01
4200 1070 0.41
4800 71.90 5.11
5400 34.16 2410
6000 13.20 57.10
6600 4.24 82.00
7200 1.20 80.90
7800 0.31 59.80
8400 0.01 35.30
9000 0.00 17.40
9600 0.00 7.40
10200 0.00 2.79
10800 0.00 0.95
11400 0.00 0.30
12000 0.00 0.09
12600 0.00 0.02
13200 0.00 0.01

Solucion:

TEeT ]
FALLA it iGN

En este caso se procedié a resolver la ecuacion genérica (4.21), para lo cual se eligieron los

siguientes parametros por conveniencia dadas las caracteristicas del problema: Ax =400.m y

At = 800 s, Conestos datos se procedio a satisfacer los requerimiehtos de eStébiIidad, dados

por las ecuaciones (4.26) con lo cual se procedio a la verificacion,

El valor del numero de Courant resulta

Uat

C = S'=088

AX
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En el caso del numero difusivo y del numero de Peclet, al estar involucrado el coeficiente de
dispersidon en ambos, se propone un valor en uno de los numeros y se revisa el valor del
otro; en este caso el valor del coeficiente E, = 130, satisface ambos numeros:

UAX _ 0505

P, =

Ex

A="Ex o045
ax

Los resultados obtenidos para este problema se presentan en la figgra_ (5.4), en donde,al
utilizar un incremento en x de 400 m, no se ajusta totalmente a Ia‘cLIrvafmiedidé enla seccion
4100, por ello se muestran dos curvas obtenidas por el programa ANAITEuna a los 4000 m
y otra a los 4400 m. Los resultados obtenidos muestraﬁ bu:e"nfa bdh’_(’:ﬁdéﬁ@b‘*}_bgh‘ los

resultados medidos en la seccion 4100.

Concentraciones en (ugil)

120 1 t Ll L} 1 L] 1 1 1 1 1 13 1 13
110
100
a0
80
70
60
50
40
30
20
10

8]

e Clricial
- m o m C4100-Medd:
— C4000-C3l dada
esmasrs (4400 Cal cafada

LAY LREEN (R230 IARYS LARET EIRTS LAIRT LITRELATRD LRLLE \RTIE t120)

(RTRA[XIT1 [RYTA (IXTA 1A}

2 i 2 . . L

T3] 50000 36000
Tiempo, en (s)

[}

Figura 5.4, Comparacion de las concentraciones medidas con las calculadas con el programa
ANAITE en su version unidimensional.

5.4 El modulo MODCA-2, para el estudio de la OD, DBO, CF, NO y FO

Se presenta en primer término un ejemplo de aplicacion y calibraciéon del modelo de calidad
de agua (MODCA-2) en su versién unidimensional comparado con una simulacion realizada
con el modelo QUAL2E de la EPA para las mismas condiciones. Los parametros que se
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modelaron son la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Oxigeno Disuelto (OD),
Nitrogeno Organico (NO) y Fosforo Organico (FO).

Las condiciones inicial y de descérga al rio son las siguientes:

Descarga

Secundana
: 0.30
» D‘BO-(‘Vmg/L)*? . 5.00 50.0
OD (mg/L)- “ 600 2.00
INO (mglL) & 4,00 12.0
|Fomeny | = 1.00 .. 4.00

Ex = 250 m¥s, Ax'= 1000 m, Ia Iongltud del dommlo es de 100. 000 m, At =5 s, la
concentracién de saturamon del OX|geno dlsuelto es. de 8.7 mg/L el tlempo total simulacion
es de aproximadamente 3 dias : ‘

Los resultados obtenidos con: eI QUAL2E ;y el ANAITE para estas condmones se presentan
en las figuras (5.5) y (5;6 "para as' concentramones de OD-DBO, -
respectivamente. o ' ’

Puede apreciarse en la figura (5'5) cbjrhc{ |a='"rebr‘e's-é
modelos es bastante similar; con una correlacxon R2
respectivamente. En el anexo B se encuentran los’ datos con Ios que se reanzo este andlisis
estadistico y los resultados graflcados '

TRCIO ~AaT
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Figura 5.5. Concentraciones de OD y DBO obtenidas con el QAL2E y el ANAITE.

En el caso de la modelacion para NO y FO, los resultados de ambquyai’a'rhetros son
bastante aceptables; en la figura (5.6) se puede ver la similitud ‘QUe"tierieh los resultados
obtenidos con el ANAITE y el QUALZE, con una correlacién R? = 0.9947 vy 0.9868 para el NO
y FO, respectivamente. En el aheko B se aprecian los datos utilizados para la correlacién
lineal.
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Figura 5.6. Concentraciones de NO y FO obtenidas con el QAL2E y el ANAITE.

5.5 El modelo bidimensional para el transporte de escalares

Como se discutié en capitulos anteriores, la ecuacién de Adveccién-difusién-reacciéon para el
transporte de escalares que se incluye en el modelo es la siguiente:
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0 -
+U ) “Ex 2 "By 5 %Tc (5.1)

‘ f' de ancho

constante y de 20 Km de Iong gura:5. 7), estas dlmensmne "fuero Iegldas debldo-

a que corresponden. aprommad nente a- Ias del rio Magdalena :Este:dominio tlene por

objetivo servir de callbrador sobre Io‘s |mplementos que. se Ie hagan aI modelo, antes ‘de

aplicarlo al Magdalena.

Longitud transversal, en (m)

15010 et e

1400 | ]
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1000 F -
800
800 |

400 |

200 | %

1)) IS S— . | T S Y [ T P — i

0 5000 10090 15000 20000
Eje longitudinal, en {m)

Figura 5.7. Dominio.de estudio y vectores de velocidad considerados,

Sobre el dominio: de estudlo se genero un campo de ‘velocidades estacuonarlo pero que

cambia con la: poswlon Iongltudlhal y horlzontal como seilustran en las figuras (5 8)
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Figura 5.8. Perfiles de velocidad sobre la primera malla del domino de estudio.

5.5.1 El campo de temperatura

A continuacion se presentan algunos ejemplos de aplicacion del modelo ANAITE en su
versién bidimensional con diferentes escenarios de descarga para . la simulaciéon de la
temperatura. Los tipos de descargas que se presentan, fueron tomadqs: por.dos razones
principales: 1) por ser las representaciones mas comunes que se prkeseyntan"en ejercicios de
modelacion y 2) porque los casos se ajustan a las caracteristica‘s de d_escafga presentadas
en el tramo del rio Magdalena estudiado. El dominio de estudio utilizado es el mismo descrito

anteriormente.

Ejemplo 1.

Se presenta una deScarga puntual y al centro del dominio con las siguientes caracteristicas:
Figura (5.9a).*Sinﬁu|abic’>h dela temperatura total de descarga igual a 30 °C.

Figura (5.9b). Simulacién de la evolucién del AT (temperatura de descarga menos la
temperatura del agua); AT = 10-°C: ' k SR

Figura (5.10). Perfil de temperatura total al centro del dominio y en las paredes izquierda y

derecha.

La temperatura natural del agua establecida para este ejemplo es de 20 °C.

S
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Capitulo 5. Validacién y efemplos de aplicacién del modelo ANAITE,

Las figuras (5.9a y 5.9b) muestran como va evolucionando la temperatura con la distancia,
longitudinal y transversal. La temperatura maxima se encuentra elementalmente en el punto
de la descarga, con una rapida disminucién en la direccién de la corriente, predominando en
la mayor parte del dominio una temperatura que oscila entre 20.5 a 21.4 °Cy 0.5 a 1.3 °C
para la figura (5.9a) y (5.9b), respectivamente. Los efectos ocasionados por la temperatura
sobre el medio acuatico y a otros parametros de interés en la calidad del agua fueron

tratados anteriormente.

o
000G

i £000 WA 15007 mnen

Figura 5.9. Plano de concentracion de la temperatura. Descarga puntual y al centro del dominio. (a)
Temperatura total (b) Evolucion del AT.

En la figura (5.10) se puede confirmar con claridad lo ilustrado y comentado en las figuras
anteriores, esto es, el decaimiento normal de la temperatura con la distancia tendiendo a la
temperatura natural del cuerpo de agua. En cuanto a ia temperatura en las paredes izquierda
y derecha, se observa que estas comienzan a incrementarse a una distancia aproximada de
5000 m del puntoy' de descarga,; se nota también que ambas temperaturas a la pared, tienen
idéntico comportamiento y valor, lo cual se debe a la forma regular del dominio.
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Temperaturamiaxima, en{ C}) Temperatura en las margenaes, en( C)
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Figura 5.10. Perfil de temperatura. Al centro del dominio y en las paredes.
Ejemplo-2.

Se presenta una descarga puntual al centro del dominio y una descarga lateral ubicada a
5000 m'de la frontera inicial del dominio con las siguientes caracteristicas (ver figura 5.11a y
5.11b): k

La descérga al centro del inicio del dominio y la lateral tienen un valor de 30 °C. cada'una,‘
respectivamente; la temperatura natural del agua nuevamente es de 20 °C; de aqui que los
valores de las descargas para el AT sean de 10 y 10 °C para la descarga al centro:y la

lateral, respectivamente.

fga 'Ia,teral

En la figura 5.11 se puede apreciar el efecto producido por la influencia de la deg_'
en el dominio, claramente se observa que el desplazamiento de la temperatura tiende hacia
la frontera donde se encuentra ubicada la descarga, revelando lo que ocurre en la naturaleza

cuando ocurren estos tipos de escenarios.
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Validacion y ejemplos de aplicacion del modelo ANAITE.
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Figura 5.11. Plano de concentracion de |la temperatura. Descarga puntual,
al centro del dominio, y lateral. (a) Temperatura total (b} Evolucion del AT.

Por otra parte, la figura (5.12) presenta el comportamiento de los perfiles producidos por este
tipo de escenario. La temperatura maxima al centro del dominio tiene un comportamiento
normal y con una tendencia similar a la mostrada en el ejemplo 1, excepto por: el mcremento
presentado el punto de la descarga lateral alca' and > un valor aproxtmado de 25 "C y
disminuyendo inmediatamente para seguir con su: decalmlento normal en tanto cjué Ios

perfiles a las paredes, izquierda y derecha, pre’ 'vrnt

a varlamon SImelcatlva causada por

la descarga lateral. Se aprecia como la temp< atura a Ia pared derecha mcremé‘nta hasta,
alcanzar la temperatura maxima y luego: decae para flnalmente mantener un: valor casi
constante hasta la parte final del dominio de estudlo La temperatura a la pared |qu|erda
tiene un comportamiento similar al del ejemplo 1, con valores de temperaturas mas bajos.

Temperatura maxima,en( C)
3

Temperatura en las margenes, en( C)
H
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15000 20000

Figura 5.12, Perfil de temperatura. Descarga puntual, al centro del dominio, y lateral.
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Ejemplo 3.

Se presenta una descarga puntual al centro del dominio, una descarga Iateral ubicada a 5
Km sobre la margen derecha y una descarga difusa a 12 Km de la frontera inicial del dominio
con las siguientes caracteristicas (ver figura 5.13ay 5.13b):"
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Para este ejemplo, la descarga al centro del dominio tiene un valor de 35 °C, |la descarga
lateral es de 30 °C y la temperatura para la descarga difusa es de 5 °C constante en un
tramo de 3 Km donde ocurre la descarga; la temperatura natural del agua es de 20 °C,
obteniéndose para el AT valores de 15, 10y 15 °C para la descarga al centro, la lateral, y la

descarga difusa, respectivamente.
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Figura 5.13. Plano de concentracion de la temperatura. Descargas puntual, al centro del dominio,
lateral, y descarga difusa. (a) Temperatura total (b) Evoluciéon del AT.

Esta representacién es muy importante porque es el tipo de descarga que se presenta
tipicamente en el Ultimo del rio Magdalena en donde la descarga difusa puede representar
las descargas de la ciudad de Barranquilla. El comportamiento presentado por este
escenario de descarga es muy singular, resaltdndose principalmente que la temperatura se
distribuye en casi todo lo largo y ancho del dominio de estudio manteniendo valores mayores
a los de la temperatura natural. Para la descarga difusa, se puede notar en este ejemplo,
cdmo una descarga aunque relativamente pequefia en comparacion con la descarga puntual
al centro, mantiene valores importantes y aun mayores que si se considerara como una
descarga puntual, siendo ésta el tipo de descarga mas influyente en el aumento de

temperatura en gran parte del dominio de estudio.
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Capitulo 5. Validacién y ejemplos de aplicacién del modelo ANAITE.

Temperatura miaxima, en{ C} Tempaeratura en las margenes, en( C)
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Figura 5.14, Perfil de temperatura. Descarga puntual al centro del dominio y lateral,
y descarga difusa.
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Los perfiles de temperatura para este escenario de descarga presentan un comportamiento
bastante caracteristico, principalmente para los perﬁles a Ias margenes La temperatura
maxuma tiende a su disminucién gradual encontrandose con mcrementos en su valor en los
puntos de la descarga puntual y difusa, para luego de producirse cada una: de ellas tender a
su decaimiento normal tratando de llegar a la temperatura normal. La.temperatura para la
pared derecha inicia con un incremento stbito en el punto-de la descarga: lateral, siguiendo
un comportamiento similar al del ejemplo 2; la temperatura ala pared izquierda se mantiene
constante a 20 °C hasta llegar al punto de inicio de la descarga difusa (Km 12), la cual hace
que se incremente el valor de la temperatura a aproximadamente 25 °C conservandose
constante en todo el tramo de la descarga para luego decaer gradualmente.

5.5.2 El campo de Salinidad

La salinidad es un parametro de mucha importancia en ejercicios de modelacion de calidad
del agua cuando el tramo del rio estudiado incluye el estuario como en el presente caso.
Este parametro tiene una intima. relacién con la temperatura, ya que al presentarse la
variacion de este ultimo se afecta la concentracion del primero. El efecto de la temperatura
sobre la salinidad y la importancia y caracteristicas de ésta se pueden ver detalladamente en
la seccion 4.3.4.2. La salinidad junto con la temperatura es uno de los factores que afectan la
concentraciéon de saturacion del oxigeno disuelto, de aqui su importancia en la modelacién

del agua estuarina.

Los ejemplos que se presentan a continuacién, al igual que los ejemplos presentados en la
modelacion de la temperatura, son representaciones hipotéticas de los posibles escenarios
de descarga que pueden presentarse en el tramo del rio Magdalena bajo consideracion y
que seran adaptados pertinentemente en el proximo capitulo al rio Magdalena,
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Ejemplo 4.

Se presenta una concentracion de salinidad de agua dulce de 1.0 g/L distribuida
transversalmente en toda la frontera inicial del dominio; en la frontera final se acondiciona
una concentracion de 35 g/L. de la-misma manera que Ia anterlor representando esta ala

salinidad del mar, La caracterlstlca pnnmpal de este ejemplo esta en. que se hizo. la .
simulacion con dlfusmn pura es decw

La figura (5.15) muestra como la salinidad d?l mar se introduce en gran parte del dominio
cuando se considera Unicamente la dbifusi_é,‘n.}: Analizando la figura (5.16), se observa como la
concentracion de la salinidad akumkenta a medida que se acerca a la frontera final
representada como salinidad del h’iér."“L’é}COncentracién a las paredes izquierda y derecha,
mantiene los mismo valores que la concentracion de salinidad maxima, debido
principalmente a que se ha supuesto que las concentraciones de salinidad de agua dulce y
del mar, estan equitativamente distribuidas en las fronteras inicial y final.

IRTIT
100 A 338572
335438
0 2892
257172
191425
147400
10 1431
89735
70898
51958
23760
146152
11687
10006
10203

100
1200
froe
Qo
Uy
0

an

o Siw toooa 15000 20000

Figura 5.15. Plano de concentracion de la salinidad. Se simula la salinidad del mar y la de agua dulce
considerando unicamente el término difusivo.
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Capitulo 5. Validacion y ejemplos de aplicacidon del modelo ANAITE,

Salinidad maxima (g/L) Salinidad en las mérgenes (gL)
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Figura 5.16. Perfil de Sa,li_nlydad lqonsiderando unicamente el término difusivo.
Ejemplo 5.

Aqui se presentan las mismas:condiciones que en el ejemplo anterior, la diferencia principal
radica en que se maneja la adveccion.y Ia difusién en el transporte de la salinidad, esto es:

; 2
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La figura (5.17) muestra claramente como influye la adveccion sobre la concentracién de la

salinidad en el dominio de estudio, al no permitir que ésta penetre considerablemente desde

la frontera final (salinidad del mar) hacia la parte inicial del dominio, es decir, hacia aguas

arriba del tramo en consideracion.
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Figura 5.17. Plano de concentracion de la salinidad. Se simula la salinidad del mar y la de agua dulce
considerando los términos difusivos y advectivos.

En la figura (5.18) se nota lo mismo que en la figura (5.16), esto es que el perfil de la
concentracion maxima y a las paredes mantienen los mismos valores. Asimismo, se aprecia
como la salinidad se mantiene en una concentracién constante hasta que recibe la influencia
de la salinidad del mar, lo que hace que esta concentracién se incremente rapidamente.
TESIS CON
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Figura 5.18. Perfil de salinidad considerando difusion y adveccion.
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Capitulo 6. Aplicacion del Modelo ANAITE al rio Magdalena.

CAPITULO 6

APLICACION DEL MODELO ANAITE
AL RiO MAGDALENA

6.1 Introduccion

En el analisis de la calidad del agua en rios de considerable ancho y anisotropia como el
Magdalena, los modelos unidimensionales no son recomendables. Sélo es posible la
aplicacion de modelos bidimensionales en el plano horizontal o tridimensionales. Estos
Gltimos, no se tomaron en cuenta para este trabajo, debido a que no se presenta una
estratificacion tan marcada por diferencias de salinidad o temperatura entre el fondo y la
superficie del rio, por lo cual no es factible la presencia de velocidades verticales importantes
y se considera que las concentraciones de las sustancias estudiadas es constante en la
vertical. De aqui que se haya considerado que el modelo mas apropiado para modelar la
calidad del agua del rio Magdalena sea uno de tipo bidimensional en el plano horizontal, que

fue resuelto en diferencias finitas.

El gran numero de industrias que conciernen a la zona industrial de la ciudad de
Barranquilla, los emisores del alcantarillado domiciliario -y arroyos. que se encuentran
ubicados a la margen izquierda y derecha del Ultimo tramo del rio Magdalena, vierten sus

aguas residuales con o sin tratamiento previo al rlo,,;lo}qu _|n_c"re‘menta la importancia del
analisis de la calidad del agua en este tramo, debido a:lo's‘n‘idltibles usos que el agua del rio

tiene por parte de la poblacién de la zona.
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Los contaminantes y componentes elegidos para el analisis de la calidad del agua en este
trabajo, fueron seleccionados por ser los que establecen la calidad del agua de un rio y
porque son tipicos en los tipos de descargas que se dan en la zona de estudio, ademas de
que sobrepasan los limites permisibles dictaminados por la normas colombianas de calidad
del agua Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxlgeno (DBO), Coliformes fecales,
Nitrdgeno y Fosforo organico, Hierro, Manganeso y Zinc. ’ '

Las concentraciones de cada contaminante se .tomaron teniendo en cuenta las
caracteristicas del agua residual descargada considerandd la procedencia del vertido, esto
es, si es de tipo industrial, domestico o escorrentia urbana; para el caso de las descargas
industriales, también se tuvo en cuenta el tipo de actividad desarrollada por la industria, ya
que esto especifica las caracteristicas del agua residual vertida. Este procedimiento fue
necesario, debido a la dificultad en Iakdisp,bnibilidad de informacion concerniénte a la calidad
del agua en el Ultimo tramo ‘del rio.y-aun mas por la falta de.informacion referente a
concentraciones de descargas industriales y domesticas en esta zona..Es importante tener
en cuenta que estos valores de las concentraciones, no tienen nada QUe ver con los valores
reales de cada una de las descargas consideradas, sélo se-utilizan a manera de ejemplo. No
obstante, se ha tratado de utilizar valores tipicos de acuerdo al tipb’de descarga.

6.2 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio comprende el tltimo tramo del rio Magdalena que |n|¢|a desde el puente
Laureano Gémez o mas conocido como puente Pumarejo, hasta su: desembocadura enla
zona denominada Bocas de Ceniza, Iocahzado en: Ia margen derecha de Ia C|udad de
Barranqunla departamento del Atlantlco Colombla (ver flgura 6. 1).
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Figura 6.1. Localizacién del tramo de estudio.

El tramo considerado posee una longitud aproximada de 21 Km y recibe la influencia directa
de las descargas domiciliarias, industriales y comerciales de la ciudad de Barranquilla
afectando gravemente la calidad del agua del rio, considerando ademas Ia‘granl qéntidad de
contaminantes que ya trae el rio en su travesia por el térritorio colombiaho Para ‘entender
debidamente la problematica que se presenta en el tramo estudiado, es necesarlo hacer una
descripcién general de toda la cuenca del rio Magdalena que permlta aprecnar los efectos
ocasionados por las actividades realizadas en el area de la cuencay la importancia de los

mismos.

TROTC MOR]
<+ Descripcion de la cuenca del Rio Magdalena FALLA DE OHGEN
: \

El rio Magdalena nace en el Paramo de las Papas a 3.327 m.s.n.m y desemboca en el Mar
Caribe, en Bocas de Ceniza, proximo a la ciudad de Barranquilta. Tiene una longitud de
1.612 Km, de los cuales los ultimos 550 Km son navegables durante todo el afio. Su cuenca
hidrografica tiene 273.350 Km?, correspondiendo al 24 % del area de Colombia, y en ella se
ubica alrededor del 80 % de la poblacién del Pais, albergando ademas el 87% de la
superficie total cultivada en Colombia, lo mismo que el 90% de la Industria; estan asentados
los grandes centros urbanos del Pais, 726 municipios, 18 departamentos; produce el 12.1%
de la oferta hidrica a nivel nacional; Produce el 70% de la generacidon hidroenergética y el
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95% de la produccion termoenergética. El principal tributario del Magdalena es el Rio Cauca
siguiéndole en importancia los rios San Jorge, Cesar y Lebrija. La figura 6.2 ensefa la
distribucion espacial de la cuenca del rio Magdalena.
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Figura 6.2, Distribucion espacial de la cuenca del rlo Magdalena.

El transporte de sedimentos del rio a la altura de Calamar es de 133 millones de toneladas al
afio aproximadamente’. Estos sedimentos provienen de las cargas propias del rio y de la
erosién de la cuenca. En la figura 6.3 se aprecia la descarga de sedimentos hacia mar

adentro producida por el rio Magdalena.
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" Estimacion de la Universidad del Norte con base en 20 camparias hidrosedimentolégicas del rio
Magdalena entre Calamar y Barranquilla, 1988.
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Figura 6.3. Descargas de sedimentos al Mar Caribe, provocadas por el rio Magdalena.

Adicionalmente, en algunos puntos del rio la concentracion de contaminantes sobrepasa los
valores normales en aguas naturales. Se verifican variaciones del oxigeno disuelto a lo largo
del rio, con un valor minimo puntual de 2.6 mg/L después de la desembocadura del rio
Bogota. La descarga directa de las aguas residuales de [a cmdadde ‘Soledad y Barranquilla
es una de las principales causas de este descenso en el ;,ﬂltimdi'trékr_'no del rio, ‘en el que los

niveles de contaminacién con hierro, manganeso, plomo, imio y -bacterias coliformes

superan los estandares permitidos. Ademas, no existe una evaluacion integral de las cargas
contaminantes aportadas por las actividades productivas y poblaciones riberefias, lo cual
subraya la urgencia de sistemas de informacién adecuados. ‘

% Caracteristicas hidraulicas del Rio Magdalena

Segun datos del Laboratorio de Hidraulica de las Flores se pueden constata‘rilas‘siguientés
caracteristicas: o

- Caudal: El caudal medio es de 7,095 m¥s con una valoracion extrema-entre 1,500y
16,000 m*/s. R

- Pendiente: La lamina de agua posee una pendienté'entre 1.2.x 10° y 6.3 x 10° para
caudales entre 2,000 m¥/s y 10,000 m%s,
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- Velocidad: Oscila entre 0.20 m/s y 2.1 m/s.

.

++ Hidroclimatologia

El régimen hidrico en la zona del estudio esta influenciado directamente por la condiciones
climatolégicas y de preclpltacuon de toda Ia cuenca del rio Magdalena y del Litoral Atlantico,
cuyo clima en el Norte de Colomb

,ies en general tropical calido y seco presentando dos
periodos bien deflmdos :

- Perlodo seco Comlenza en Ios prlmeros dias de diciembre y termina a mediados o
finales de abril: e o

- Periodo humedo o IIuvnoso Comienza en abril y ﬁnallza a prlnmplos de dlcxembre
mostrando una tendencia a disminuir en |nten5|dad en los: meses de Junlo y ju|I0 Las
lluvias se manifiestan por lo general en aguaceros torrencuales de corta duracron

Los parametros de temperatura, humedad relativa y evapotranspiraqién‘;‘,.deiacuerdo conla
informaciéon medida en la Estacién Climatologica localizada en el:Aeropuerto Internacional
Ernesto Cortissoz con registros entre 1941 y 1991 son los siguientes:

- Temperatura ambiente. Las temperaturas medias mensuales medidas fluctiian entre
27°C y 28 °C. Las temperaturaé minimas medias estan alrededor de 24 °C y las
temperaturas maximas medias alcanzan Ios 33 °C. La temperatura maxima absoluta
durante el periodo fue de 41 °C y la’ mInlma absoluta fue de 16 °C. o

- Humedad relativa. La humedad relativa:varia entre 60% y 83%. Los perlodos de: maxima
y minima humedad generalmente commden con Ios de mayor y menor prempntamon

respectivamente.

- Evapotranspiracién. Los valores de evapotranspiracion - media- mensual observados
varian entre 107 y 160 mm. Se aprecia que generalmente estos valores exceden los de

precipitacion, en la mayoria de los meses del afio.
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- Precipitacion. De acuerdo a mediciones en las estaciones Aeropuerto internacional
Ernesto Cortissoz y la existente en el Campamento de Bocas de Ceniza en Las Flores
las precipitaciones corresponden a los siguientes valores:

Tabla 6.1. Precipitacion anual (mm).

Estacion Variacion anual | Media anual
Aeropuerto 297-1282 762

Las Flores 367-1526 828
Fuente: IDEAM

o,

% Informacidén sobre caudales.

El rio Magdalena presenta estiajes o épocas de caudales bajos, entre los meses de febrero y
abril, caudales altos entre octubre y diciembre y transicion entre abril y septiembre. De
acuerdo con la informacion recopilada por el IDEAM en la Estacion de Calamar (km 1500),
con registros, desde 1940, los caudales del rio Magdalena han presentado los siguientes
valores: - :

- Caudal medio multianual 7,100 m¥s
- Caudal maximo registrado 16,000 m3¥/s
- Caudal minimo registrado 1,500 m3/s

03

% Sistemas de caios tributarios al Rio Magdalena
- Carios en la margen izquierda del Rio Magdalena.

En la ciudad de Barranquilla entre el puente Pumarejo (Km 1590) y la Base Naval (Km 1598)
existe un sistema de caros integrados al rio Magdalena, los cuales transportan y entregan al
rio las aguas residuales domésticas e industriales y el drenaje de aguas pluviales
procedentes de la ciudad, este sistema de carfios lo componen en {a margen izquierda del
Magdalena los cafios de La Ahuyama, Arriba, del Mercado, Tramposos, Canal "C” y de Las
Compaiiias (ver figura 6.4).
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- Carios en la margen derecha del Rio Magdalena.

En la margen derecha del Rio en la zona de estudio, se encuentran los cafios Viejo Clarin, El
Torno, Los Almendros,-Valle y El Limén, los cuales alimentan con agua dulce las ciénagas
que hacen parte del sustema Iagunar al-Oeste del Parque Nacional Isla de Salamanca. Los
cafios en menmon toman el agua de la lamlna superlor del Rio, donde {a concentracion de

sedlmentos es mas baja

Carrera 19 descarga en el cano IakAhuyama
» Hospital: descarga en el cario la Ahuyama

= [a Paz: descarga en el cafo del Mercado

= Bolivar. descarga en el cafio de las Compaiilas

= Carrera 51: descarga en el cafio de las Compafiias

= Carrera 53; descarga en el cafio de las Compaiiias

= Felicidad. descarga en el cafioc de las Compafias

= Carrera 65 descarga en el cafo de las Compaiiias

= Calle 64 y 65: descarga en el cafio de las Compaifiias
= Coltabaco: descarga en el cafio de las Compainiias

= Country: descarga en el rio Magdalena

= Calle 79: descarga en el rio Magdalena

= Calle 80: descarga en el rio Magdalena

= Calle 84. descarga en el rio Magdalena

= Siape: descarga en el rio Magdalena

<+ Descargas domiciliarias e industriales

- Descargas domiciliarias
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Capitulo 6. Aplicacion del Modelo ANAITE al rio Magdalena.

Existen diferentes colectores de aguas residuales que descargan sus aguas residuales al
sistema de cafos de Barranquilla o al rio Magdalena sin tratamiento alguno, entre los cuales
cabe referir fundamentalmente los siguientes:

= 18 descargas que llegan al cafio de la Ahuyama

= 1 descarga que tributa al cafio del Mercado

= 6 descargas que llegan al cafio de las Compafiias
= 5 descargas que llegan al rio Magdalena

- Descargas industriales

Igualmente a lo largo del recorrido del rio Magdalena entre el puehte Purh‘ar‘ej'o y kB'ocas de
Ceniza, 'se encuentran ubicadas en . la ‘margen- |qu|erda dlferentes mdustrlas
manufactureras, que descargan sus residuos Ilqwdos algunos tratados y en su mayoria sin
tratamiento, al rio.

Entre las industrias ubicadas en la zona del 'est_udio; teniendo- en cuenta su actividad se
destacan: ' '

= [ndustrias de grasas ( Lubncantes y Comestnbles ): Fagrave

* Industrias de Carton, Tlpografla y Papeles Plazay Cia

= Construccion; Eternit.

= Empresa de Productos Quimicos: Productos Quimicos Pahamericanos

« Empresas Metalmecanica: Naviera Fluvial, Astilleros Isla, Astilleros Magdalena

* Fundiciones de Lima Ltda., Crump Caribe, Motores S. A.

= Industrias Alimenticias: Pastas Alimenticias Comarico, Sazone

» Bodegas y Almacenes: Cudecom, Texaco.

= Habitacional: Viviendas

= Empresas Oficiales: A.A.A., Electrificadora del Atlantico, Planta Eléctrica El Rio, Café
Universal y Quintex

= Monémeros Colombo Venezolanos

= Cementos del Caribe. '
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Figura 6.4. Ubicacion de descargas en el ultimo tramo del rio Magdalena.

% Calidad fisica, quimica y biolégica del agua marina.

La calidad del agua marina en el lugar del estudio esta determinada por los caudales del rio
Magdalena para cada época del afo, no se dispone de informacién de caracter histérico
representativa de los cambios estacidnales de la calidad del agua en el estuario del rio
Magdalena. En el anexo A se presentan los resultados de una caracterizacion de la calidad
del agua realizada en la zona estuarina del rio Magdalena. Los puntos de muestreo para el
analisis de la calidad de las aguas coinciden con: la ciénaga de Mallorquin y el area de
Puntafaro; asimismo, se presentan tablas de resultado de caracterizaciones realizadas por la
Sociedad de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Barranquilla S.A. E.S.P., en las bocatomas
de los acueductos de Barranquilla y Puerto Colombia (tomadas de Escudero, 2001).

Las descargas que se aplican en las simulaciones realizadas para el rio Magdalena,
presentadas mas adelante, han sido tomadas tendiendo en cuenta la localizacién mostrada
en el plano de la figura 6.4. Las concentraciones de cada una, como ya se menciono en la
seccidon 6.1, han sido tomadas teniendo en cuenta el tipo de vertido.

6.3 Simulacién de la hidrodinamica en el ultimo tramo del rio Magdalena

El rio Magdalena presenta una compleja hidrodinamica, scbre todo en el ultimo tramo, en el
cual el rio esta influenciado por las descargas de los arroyos de la ciudad de Barranquilla y

por el gran numero de industrias ubicadas en su ribera, ademas de la influencia ocasionada
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por la marea del mar Caribe. El modelo desarrollado trabaja en estado fijo y las simulaciones
asi fueron realizadas parea este trabajo, pero puede ser adaptado para que considere los
cambios de niveles en la frontera final provocados por efectos de la marea, quedando asi
como un modelo completamente dinamico. '

Para obteher la. informacién hidrodinamica -inicial del rio Magdalena 2 s'e_'realizc'a la

reproduccion de secciones transversales en diferentes puntos del rio, a partir

realizada . bor el Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de las Flores: de Ia cmdad de
Barranqullla (LEHF) en el afo 2001 en el mismo tramo de estudlo Este trabajo de
reproduccmn de secciones fue necesario para poder suministrar la mformacmn de entrada al
modelo al modelo para el calculo de los perfiles hidraulicos.

Como se acaba de mencionar, para suministrar la informacién de entrada al modelo para el

caleulo de los perfiles hidraulicos, se realizé la reproduccnon de se mones transversales en

diferentes puntos a lo largo del tramo bajo estudio, de estas s iot ‘s se obtuweron las

coordenadas X e'Y requeridas por el modelo hldrodlnamlco E i ra: 5 se:pueden
apreciar varias secciones transversales tipicas del r|o c:das en este
trabajo a partir de la batimetria realizada por el LEHF.
Otros parametros requeridos por el modelo hidrodinamico unldlm nsion n eI coeflmente
de rugosidad, que se utilizdé como parametro de cahbracuon vdel ‘modelo‘ encontrando
diferentes valores para cada tramo entre seccidn y seccion; la pendlente de fondo (So) fue
elegida teniendo en cuenta los resultados presentados en el estudio: de kCaracte‘rtzaCIon
hidraulica, sedimentoldgica y geométrica del bajo Magdalena-y Canal del Dique, ‘realizado
también por el LEHF. La pendiente de fondo utilizada en este trabajo es de S, = 4x10°
constante en todo el tramo de estudio.
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Figura 6.5, Secciones tipicas del rio Magdalena en el tramo de estudio.
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Con el médulo hidrodinamico se obtienen ios perfiles de la superficie libre del agua, que para
este trabajo se determinaron con tres gastos diferentes, representando las épocas de lluvias,
de estiajes y el gasto medio multianual en |la zona de estudio. La tabla 6.2 muestra los
resultados obtenidos con este modelo para un gasto de 3,000 m%s, y en la figura 6.6 se
presentan los perfiles de [a superficie libre del'agua.para los tres gastos calculados, que son

3,000, 7,000 y 12,000 m¥s,

Tabla 6.2. Perfil hidraulico calculado para un gasto de 3,000 m%/s.

Seccié Cadena. | Tirante | Ejevacion Area R:g:)o Vel.
eceion | (Km) (m) (m) (m’) m) | M
29 0.546 9.753 8.253 4385.583 6.886 0.684
28 1.241 9.783 8.283 11439.435 8.150 0.262
27 1.799 9.786 8.286 13988.988 8.287 0.214
26 3.447 9.915 8.315 2256.266 4.921 1.330
25 4.300 10.020 8.420 1924.337 5.256 3.981
24 4.843 9.141 7.541 501.605 4.982 1.051
23 5.295 11.562 9.062 2855.425 6.594 1.638
22 6.198 11.586 9.986 1831.433 5.882 1.065
21 6.591 11.713 10.113 2815.829 6.145 0.953
20 7.147 11.757 10.157 3146.477 6.894 1.240
19 7.636 11.760 10.160 2419.852 5.997 0.628
18 8.018 11.840 10.240 4777.127 9.248 0.559
17 8.706 11.853 10.253 5371.041 9.230 0.49
16 9.607 11.865 10.265 6121.013 8.942 0.507
15 10.347 11.867 10.267 5915.732 8.572 0.712
14 10.985 11.761 10.261 4211.300 6.785 0.543
13 11.889 11.789 10.289 ° 5526.348 6.854 0.961
12 12.888 11.784 10.284 3122.289 3.844 0.488
11 14.214 11.872 10.372 6149.541 5.789 0.63
10 156.418 11.874 10.374 4759.632 5.533 1.149
9 16.006 11.855 10.355 2610.462 4.995 0.989
8 16.484 11.905 10.405 3034.394 5.201 0.788
7 17.125 11.949 10.449 3804.954 6.362 0.879
6 17.742 11.956 10.456 3411.491 6.964 0.658
5 18.803 11.993 10.493 4559.238 9.333 0.577
4 19.263 12.003 10.503 5202.995 10.124 | 0.539
3 19.721 12.010 10.510 5566.083 9.555 0.605
2 20.347 11.910 10.510 4954.926 8.102 0.516
1 21.008 11.921 10.521 5812.596 7.519 0.543
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Figuré 6.6. Perfiles de Ia superficie libre del agua para el rio Magdalena.

Ademas de estos resultados, el modelo hidrodinamico unidimensional crea un archivo con
los datos de entrada para el modelo hidrodinamico bldlmenswnal que se presenta en la
tabla 6.3.

modulo hidrodinamico b|d|menS|onal para generar el campo de velomdades en Ia horlzontal
de la manera como se-explico previamente en el capitulo 4. En la figura 6.7 se aprecia el
dominio de estudio y el campo de velocidades generado con este modulo hidrodinamico.
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Figura 6.7. Dominio de estudio y vectores de velocidad considerados.

El campo de velocidades obtenido para el rio Magdalena se calcula para una malla de 215
puntos en la direccion longitudinal y 84 puntos en la transversal, con una iongitud de
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separacion igual a 100 y 20 metros, respectivamente, produciendo un dominio de 21,300 m
de longitud por 1,640 m de ancho.

Tabla 6.3. Datos de entrada para el modulo hidrodinamico bidimensional.

Ancho Longitud Tirante Radio Vel,

Secc (m) (m) (m?) Heo | tmis)
29 660.25134 546 9.753 6.886 0.684
28 1400.104 695 9.783 8.15 0.262
27 1673.03259 558 9.786 8.287 0.214
26 812.0437 1648 9.915 4.921 1.33
25 620.31586 853 10.02 5.256 1.559
24 580.2027 543 9.141 4.982 5.981
23 594.76068 452 11.562 6.594 1.051
22 522.47375 903 11.586 5.882 1.638
21 547.82532 393 11.713 6.145 1.065
20 507.84869 556 11.757 6.894 0.953
19 471.19647 489 11.76 5.997 1.24
18 524.1972 382 11.84 9.248 0.628
17 575.5686 688 11.853 9.23 0.559
16 655.0675 901 11.865 8.942 0.49

15 669.42798 740 11.867 8.572 0.507

14 646.77057 638 11.761 6.785 0.712
13 726.3822 904 11.789 6.854 0.543
12 916.09027 999 11.784 3.844 0.961
11 938.71747 1326 11.872 5.789 0.488
10 914.15222 1204 11.874 5.533 0.63
9 764.55701 588 11.855 4.995 1.149
8 774.88354 478 11.905 5.201 0.989
7 645.01617 641 11.949 6.362 0.788
6 544.49042 617 11.956 6.964 0.879
5 496.23547 1061 11.993 9.333 0.658
4 504.90363 460 12.003 10.124 0.577
3 561.72919 458 12.01 9.555 0.539
2 599.15601 626 11.91 8.102 0.605
1 736.05017 661 11.921 7.519 0.516

Este modulo genera dos archivos que seran utilizados como datos de entrada por los
modulos de calidad del agua. El primer archivo contiene el campo de velocidades con sus
respectivas coordenadas (x, y); y el segundo, contiehe los valores de los coeficientes de
dispersion longitudinal y lateral, el ancho y tirante, para cada una de las secciones. La tabla
6.4, presenta un extracto de estos parametro conténidyos en el archivo para el programa
ANAITE, no se muestran todos debido a que son demasiados valores y resulta inapropiado
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Tabla 6.4. Extracto del archivo de coeficientes generado por el maédulo
hidrodinamico bidimensional.

Ex E}/ Ancho Tirante
(m?/s) m*/s) (m) (m)

218.0634 | 0.1875259 | 600.0000 | 11.92100
215.2130 | 0.1875074 | 580.0000 | 11.92021
212.4338 | 0.1874889 | 560.0000 | 11.91943
209.7230 | 0.1874703 | 540.0000 | 11.91864

142.0012 | 0.1888295 | 860.0000 | 11.85658
140.2038 | 0.1887898 | 840.0000 | 11.85817
138.4559 0.18875 820.0000 | 11.85975
136.7555 | 0.1887102 | 800.0000 | 11.86133

107.8016 | 0.1826394 | 520.000 | 9.763715
101.0423 | 0.1822683 | 540.000 | 9.761572
95.10883 | 0.1818973 | 560.000 | 9.759429
89.85991 | 0.1815267 | 580.000 | 9.757286

97.10629 | 0.179274 580.000 | 11.56867
99.95274 | 0.179243 580.000 | 11.56733
102.9662 | 0.179212 600.000 | 11.56600
106.1616 | 0.179181 620.000 | 11.56467

6.4 Simulacion de la calidad del agua en el dltimo tramo del rio Magdalena

Para presentar la informacién referente a las descargas que se manejaran en este trabajo,
se han elaborado dos tablas para sintesis de dicha informaciéon. En una, se presenta la
ubicacion de cada una de las descargas que seran consideradas; y en la otra, se pr_es'efnta'n
los valores de la concentracion de los diferentes contaminantes que seran simulados para

esas descargas.

La ubicacion de las descargas identificadas, considera do el |n|C|o del tramo como Km = 0.0

y la desembocadura como Km = 21, se. presentan nr Ia tabla 6.5 y las concentraciones de

los diferentes parametros simulados para cada una las descargas puntuales identificadas
en el tramo en estudio, comprendido entre eI puente Pumarejo y Bocas de Ceniza, estan

concentradas en la tabla 6.6.
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Tabla 6.5. Ubicacion de las descargas identificadas en el tramo estudiado.

Ubicacién
Descargas (km) Margen
Arroyo Simoén Bolivar 0.5 Izquierda
Arroyo Terminal 3.4 lzquierda
Cafio el Torno 59 Derecha
Descarga de la Loma 6.7 Izquierda
Cafio las Compaiias 8.4 lzquierda
Base Naval 8.8 lzquierda
Arroyo Country 12.2 lzquierda
Quintal S.A. 12.6 lzquierda
Postobon S.A. 12.8 lzquierda
Monémeros 2 13.4 lzquierda
Mondémeros 1 148 lzquierda
Cementos Caribe 15.4 lzquierda

Tabla 6.6. Concentraciones de las descargas identificadas en el tramo estudiado.

PARAMETROS SIMULADOS
T DBO OD {Norg.| Porg. CF (miles Fe Mn Zn
DESCARGAS (°C) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)|{mg/L) | NMP/100 ml) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

A. Simon Bolivar' 25.0 180.0 4.0 22.0 4.5 160.0 4.0 1.42 28.3
Arroyo Terminal 250 | 180.0 | 4.0 14.0 47 140.0 4.5 1.42 28.2
Cario el Torno' 30.0 | 240.0 3.0 30.0 8.4 220.0 52 1.55 29.0
La Loma' 25.0 180.0 3.5 15.0 4.8 220.0 4.2 1.43 28.4
Cano las CompaﬁiasT 30.0 130.0 3.0 18.0 4.9 130.0 53 1.48 29.2
Base Naval® 26.0 140.0 50 12.0 6.5 150.0 5.0 1.44 28.5
Arroyo Country* 250 160.0 4.5 12.0 4.4 150.0 52 1.46 28.4
Quintal S.A% 32.0 | 130.0 2.0 25.0 15.5 - 5.8 1.62 315
Postobén S.A.” 28.0 | 600.0 1.8 35.0 24.0 - 5.5 1.48 31.8
Monémeros 25 34.0 150.0 4.2 15.0 22.5 - 6.2 1.66 31.3
Monomeros 1% 34.0 135.0 4.4 18.0 32.0 - 6.5 1.88 31.4
Cementos Caribe™ | 300 | 1200 | 50 | 120 | 85 ; 6.1 164 | 312

Es necesario mencionar que estos valores de concentraciones, no son mediciones directas
de las descargas y que solo se han tomado a partir de informacion bibliografica especifica en

T Arroyos o cafios naturales (reciben descargas domesticas e industriales).
Descarga de agua residual domestica.
§.Industria de productos quimicos (acidos, bases, sales).
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el tema de aguas residuales, debido a que se carece de informacion medida en éstos puntos

de descarga.

6.4.1 El campo de temperatura

Para las simulaciones de la temperatura se aplicaron varios escenariosde descarga con la
intencion de representar las diferentes formas en que estas se presentan en el tramo del rio
Magdalena que se esta estudiando. o

¢ Escenario 1

Un escenario de descarga planteado es el que se presenta en la flgura 6. 5 que consnste en
tres descargas a todo lo ancho del dominio, ubicadas en el Km 0.0 (cero) g en. el Km 9 O0,.yen

la desembocadura; las dos primeras descargas representan la bocato’ Qqa_dugto_,de la
ciudad de Barranquilla y la bocatoma del acueducto del mumc»_ o’ ¢
respectivamente, debido a que en estos lugares se tienen: medlclones de’ ampoj on las

cuales se pueden realizar calibraciones al modelo. Los valores de ] ratura eneste

caso son de 28 °C, 25 °C y 22 °C, teniendo en cuenta el mlsmo orden comentado

anteriormente.

En las figuras 6.8a y 6.8b se aprecia un comportamiento tipico de la temperatura con_este
tipo de descarga, la cual va decreciendo desde la descarga con valor mas alto ubicada en el
inicio del dominio hasta conseguir los valores de las otras descargas ubicadas en el centro y

fin del dominio.
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220397
.99

\ L
°s T30 L] TR T
Orstanom, (m)

(a)

TESIS CON
143 FALLA DE ORIGEN




Capitulo 6. Aplicacion del Modelo ANAITE al rlo Magdalena.
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Figura 6.8. Plano de concentracion de temperatura. Descarga transversalmente uniforme.

En los perfiles obtenidos para este tipo de descarga, se aprecia como, tanto la temperatura a
las paredes como la'maxima, mantienen \el_‘m:is'mo V_"alof hasta llegar al sitio en donde el rio
incrementa de seccion, provocando que la temperatura. enla pared derecha disminuya su

valor.
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Figura 6.9. Perfiles de temperatura, descarga uniforme.

+ Escenario 2

Descargas puntuales en las margenes izquierda y derecha. Las concentraciones de

descarga y su ubicacion estan basadas en las tablas 6.5y 6.6.

Este escenario corresponde a un tipo de descargas tipico en ese tramo del rio Magdalena.
Se puede apreciar en las figuras 6.10a y 6.10b que los valores mas altos de temperatura se
mantiene en la margen izquierda de! rio consecuencia de la velocidad de arrastre de su
cauce. La descarga ubicada a la margen derecha del rio no causa un gran impacto ni
contribuye al incremento de la temperatura del agua en gran parte dei rio, ésta sdlo afecta

una pequena parte préxima a la zona de la descarga.
TESIS CON
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Figura 6.10. Plano de concentracion de temperatura. Descargas puntuales laterales.

En los perfiles generados para este escenario, obviamente los mayores valores de la
temperatura se encuentran en la curva obtenida para la margen izquierda, debido-a que las

descargas se producen en ésta parte del rio.
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Figura 6.11. Perfiles de temperatura, descargas puntuales laterales.

Los perfiles en las margenes generados para éste escenario muestran un comportamiento
acorde a las descargas establecidas, presentando picos en cada uno de los puntos en los

que se introduce descarga para finalmente tender a un decrecimiento en los valores de la
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temperatura. El perfil obtenido para el centro del dominio muestra un incremento en su valor,
debido naturalmente a las descargas que se han introducido a lo largo del tramo en
consideracion.

¢ Escenario 3

El otro escenario de descarga |mplementado en: estas mmulacuones _considera descargas

difusas y puntuales en Ia margen |zqu|erda del r|o debldo a que esta’es una de las formas

de descarga tipicas que se presenta"' n este ult|mo tramo del’rio Magdalena Los valores de
la descarga difusa vari bse:has
desde el Km 1 0 hast
Barranquilla.” -

egar a 35 °C; su ubicacién esta

n honc;e se localiza ‘la ciudad de

En las figura 6.12 y 6.13 se aprecia la evolucion de la temperatura con estas descargas y su
respectivos perfiles. ’ : : , o ‘

En el plano de concentraciones ilustrado en las figuras 6.9a y 6.9b$é'apiryéckia Corriovlas
descargas de temperatura tienen mayor influencia en gran parte del rio, chtribuyéndp é,una
variacion de la temperatura natural del mismo. En este caso, la désc’érga ‘ubicada a la
margen derecha, tiene una mayor influencia, ya que su efecto se combina con los efectos de
la descargas difusas y puntuales de la margen izquierda.
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Figura 6.12. Plano de concentracién de temperatura. Descargas puntuales y difusas.
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Figura 6.13. Perfiles de concentracidon, descargas puntuales y difusas.

En los perfiles presentados en la figura 6.13 se aprecia que para la margen izquierda existe
una zona compuesta por la descarga difusa en combinacién con las descargas puntuales,
donde se llega al maximo valor de temperatura, seguido por una notable disminucién en
busca de la temperatura natural del agua. La temperatura al centro del dominio, presenta

nuevamente un leve incremento causado por las descargas introducidas en la margenes.’
6.4.2 El campo de salinidad

De acuerdo a las condiciones particulares del tramo estudiado, principalmente el hecho de
que sea el Ultimo tramo del rio Magdalena y por lo cual se tenga en cuenta su
desembocadura, hace que se considere la simulacion de la salinidad de una manera muy

especifica.

Las condiciones propuestas para la simulacién de la salinidad son las siguientes:

¢ Acueducto Barranquilla $S=0.02 (g/L)k : TPNQ CON
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+ Puerto Colombia $=0.30 (g/L.)
¢ Salinidad del mar S=35 (g/L)

En este caso se observa como la salinidad del mar influye en una pequefa zona del rio,
manteniendo valores que sobrepasan las concentraciones naturales de salinidad en agua
dulce. Esta parte puede considerarse como la.zona estuario del rio en la que hay presencia
de agua marina y agua dulce del rio.
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Figura 6.14. Plano de concentracion de la salinidad.

En las figuras 6.15a y 6.15b se ilustran los perfiles de salinidad en escala normal y escala
logaritmica, respectivamente. En estas graficas es claro como se inicia un incremento de la

salinidad al llegar al Km 13.0 aproximadamente, hasta alcanzar la concentracién de salinidad
del mar en la frontera final del dominio de estudio.
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Figura 6.15. Perfil de salinidad. (a) Escala normal; (b) Escala semi-logarltmica.
6.4.3 Simulacion de la DBO y OD

A continuacién se presentan los resultados de Ia stmulaclon de la- DBO y OD con diferentes
tipos de descarga.

¢ Escenario 1

En la figura 6.16 se aprecian descargas puntuéles de DBO ubicadas en la margen iunier’da,
y derecha del tramo. En la figura 6.17 se observa el comportamiento. del oxfgeno disuelto
resultante de las descargas de DBO introducidas. El plano de concentracmnes de DBO
presentado en la figura 6.16 muestra que los mayores valores de DBO se’ encuentran en  la

zona de las descargas industriales, esto se debe a la cercania entre Ias descargas en esta
zona y ademas por la alta concentracion que tiene la descarga-de‘la lndustrla de refrescos
que ahi se ubica. Comparando la figura 6.17 con la 6.16 se puede observar el
comportamiento tipico del OD, esto es, que en las zonas donde la concentracion de DBO es
mas alta, la concentracion de OD es menor y viceversa.
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Figura 6.16. Plano de concentraciones de la DBO, descargas puntuales.
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L
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Figura 6.17. Plano de concentraciones de OD.

En los perfiles presentados en la figura 6.18, se observa como la DBO al centro del domino
comienza con una disminucion debido a las descargas introducidas, para luego
incrementarse lentamente suponiendo una activacion de la depuracion natural del rio hasta
alcanzar una estabilizacion de la calidad del agua. Para el OD no se aprecia una
recuperacion de su concentracion, lo cual puede significar que se requiere de un mayor
tiempo de simulacién para poder apreciar este hecho.
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Figura 6.18. Perfiles de DBO y OD.
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Los resultados presentados en la figura 6.19 consideran dos descargas uniformes a lo ancho
del rio ubicadas en los lugares representativos de la bocatoma del acueducto de Barranquilla
y el de Puerto Colombia, las cuales ya fueron descritas anteriormente. Las concentraciones
empleadas en esta simulacion fueron de 14 y 11 mg/L de DBO, respectivamente.

En la figura 6.19 se muestra el comportamiento de la DBO con las descargas uniformes. El

comportamiento presentado en este caso es bastante normal, apreciandose una disminucién
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en la concentracién de la DBO con la distancia, y mostrando un incremento en el punto de la
segunda descarga para luego continuar con el decaimiento.

La frontera final del dominio se ha dejado abierta, suponiendo que el rio esta entrado al mar,
ya que de esta manera es que se presenta en la realidad, matematicamente esta frontera se
conoce como de tipo Newman. En la figura 6.20 para el OD, se observa con mayor claridad
éste fendmeno de entrada del rio hacia el mar, suponiendo que a partir de la frontera final

seguiria el mar, que es el caso en cuestion.

o o T
Doy, ooy

Figura 6.19. Plano de concentraciones de la DBO, descarga uniforme.
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Figura 6.20. Plano de concentraciones de OD, descarga uniforme.

En los perfiles presentados en la figura 6.21, se observa como se genera un incremento en
la concentracién de DBO justo en el sitio donde se produce la segunda descarga, asimismo
se observa que la concentracion de la DBO tienen el mismo comportamiento al centro y en la
margen izquierda, con algunas variaciones para la margen derecha. El OD sigue una
tendencia de agotamiento y no se alcanza a. apreciar una recuperacion debido al tiempo de

simulacion implementado.
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Figura 6.21. Perfiles de DBO y OD, descargas uniformes.
6.4.4 Simulacion del nitrogeno y fosforo organico

¢ Escenario1

Descargas puntuales en ambas margenes del rio. Los resultados de estas simulaciones, se
aprecian en las figuras 6.22 a la 6.25. ’ -

El compc@brta,h‘ﬁlekntdtbre_sentado es tipico de estos'paﬁ‘rémetros;‘ la concentracion natural del
nitrégeno"iy"dkeleésforo es alterada debido a las kde‘scargas introducidas en las  margenes
izquierda 'y derebcha del rio. Naturalmente, la zona que presenta mayor contaminacion es la
que comprende las industrias quimicas de sales y bases, ya que estos elementos son

insumos basicos para los procesos de produccion de quimicos.
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Figura 6.22. Plano de concentraciones de nitrogeno organico, descargas puntuales.
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Figura 6.23. Plano de concentraciones de fosforo organico, descargas puntuales.

En los perfiles presentados en las figuras 6.24 y 6.25, se aprecia como las descargas

laterales afectan la concentracion natural de los parametros modelados.
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Figura 6.24. Perfiles de NO, descargas puntuales laterales.
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Figura 6.25. Perfiles de FO, descargas puntuales laterales.

6.4.5 Simulacion de los Coliformes fecales

La simulacion de los coliformes fecales se llevd a cabo con tres escenarios de descarga

diferentes:
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¢ Escenario1

En el primer escenario (figuras 6.26 y 6.27), se manejaron varias descargas puntuales
laterales, que representan las descargas generadas por la ciudad.de Barranquilla a todo lo
largo de la margen izquierda del rio Magdalena. Para esta ‘simulﬁacié'n s6lo se consideraron
las descargas de tipo doméstico y arroyos naturales; las tdersrrc;a,r:gasr de tipo industrial no

fueron consideradas.
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Figura 6.26. Plano de concentraciones de coliformes fecales, descargas puntuales laterales.

En la figura 6.27 se presentan los perfiles generados para este escenario de descarga. Se
nota claramente como el nivel de coliformes en el centro del rio aumenta hasta alcanzar
aproximadamente unos 15.000 NMP/100 ml de coliformes, fenomeno debido obviamente a
las descargas introducidas en las margenes del rio. Los perfiles para las margenes derecha
e izquierda siguen un comportamiento forzado por las mismas descargas, por lo que se
observan los picos en cada punto donde se introduce una descarga.
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Figura 6.27. Perfiles de concentracion de coliformes fecales, descargas puntuales laterales.
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¢ Escenario 2

En el segundo escenario, mostrado en las figuras 6.28 y 6.29, se ejecutd la simulacién de
una descarga uniforme transversal al inicio del dominio de estudio con una concentracion de
coliformes fecales de 206.000 NMP/100 ml, que es la concentracion promedio medida en la
bocatoma- del ka(:ueducto de Barranquilla para el afio de 1998, con este escenario de
descarga se ::hizowuna comparacion objetiva del modelo con la medicion de coliformes
reportados para el sector de la bocatoma del acueducto de Puerto Colombia, encontrandose
un resultado bastante satisfactorio en el ajuste del modelo con la medicion de campo.
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Figura 6.28. Plano de concentraciones de coliformes fecales, descarga uniforme transversal.
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Figura 6.29. Perfiles de concentracién de coliformes fecales, descarga uniforme transversal.

Como se observa en los perfiles de la figura 6.29 el nivel calculado de coliformes que se
obtiene en el punto de la bocatoma del acueducto de Puerto Colombia se encuentra un poco
bajo con respecto al medido en campo. La explicacion de éste comportamiento puede ser el
hecho de que en el ejemplo sodlo se coloca una descarga al inicio del tramo, suponiendo que
en todo el trayecto hasta la bocatoma de Puerto Colombia el rio no sufre ninguna descarga,
cosa que no ocurre en la realidad. Si se introdujera una descarga representativa en medio de
los dos puntos mencionados, se obtendria un mejor resultado en la simulacion.
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¢ Escenario 3

En el tercero (figuras 6.30 y 6.31), se fijo una descarga uniforme a todo lo ancho del rio en el
inicio del tramo, que representa la bocatoma del acueducto de Barranquilla y otra en el Km
12.6, representando la bocatoma del acueducto de Puerto Colombia, con valores de 206 y
165 NMP/100 ml, respectivamente. Estos valores fueron reportados por Escudero (2001).

Disturicdn, {m)

Figura 6.30. Plano de concentraciones de coliformes fecales, descargas transversales.
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Figura 6.31. Perfiles de concentracion de coliformes fecales, descargas transversales.

6.4.6 Simulacion de los metales pesados

Es de gran importancia considerar el comportamiento de algunas sustancias toxicas tipicas
del agua residual generada por las industrias, lo que permita conocer en que medida pueden
estas sustancias afectar la calidad del agua y la salud humana, debido a que en este mismo
tramo se encuentra la bocatoma del acueducto de Barranquilla y la del municipio de Puerto
Colombia. Los metales evaiuados en este trabajo son el Hierro, Zinc, y Manganeso, no se
evaluaron otros metales porque la gran mayoria de las concentraciones medias es inferior al
limite de deteccion del método de analisis.
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¢ Escenario 1

Se presentan descargas puntuales en ambas margenes del rio. Las concentraciones de las
descargas son meramente hipotéticas y no tienen relacién alguna con los valores de las
concentraciones descargadas realmente. En éste escenario se puede ver como la
concentracion de metales va aumentando hacia la parte final del rio, estos es, hacia la
desembocadura, debido a la aportacion considerable por parte de las industrias ubicadas al
final del tramo.
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Figura 6.32. Plano de concentraciones dei Hierro.

En los perfiles presentados en la figura 6.33, se observa como la concentracion de hierro al
centro del rio se incrementa levemente luego de introducidas las descargas a lo largo del
tramo de estudio. El incremento en la concentracion de hierro al final del dominio en la zona
central del rio es de apenas 0.12 mg/L. Valor que no resulta preocupante para la calidad
hidrica de rio.
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Figura 6.33. Perfiles de concentracion del Hierro.
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A diferencia de lo que sucede con el hierro, el zinc presenta un incremento un poco mas alto
con respecto a la concentraciéon del elemento, a causa de las descargas que se generan a lo
largo del trayecto. No obstante, el perfil de concentracién al centro del rio muestra valores
poco preocupantes de aproximadamente 2.8 mg/L, ya que la normatividad colombiana
permite un maximo de 15 mg/L de zinc en el agua para abastecimiento de acueducto.
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Figura 6.34. Plano de concentraciones del Zinc.
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Figura 6.35. Perfiles de concentracion del Zinc.

Al igual que los resultados de los anteriores metales, €l manganeso no registra valores
preocupantes para la calidad del agua del rio Magdalena, ni para la salud humana, aunque si
rebasa los limites de la normatividad en las zonas cercanas a las descargas de aguas
residuales, pero como se observa en las figuras 6.36 y 6,37'! el metal es rapidamente diluido

a tal punto en que en la zona central del rio no presenta concentraciones significativas.
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Figura 6.36. Plano de concentraciones del Manganeso.
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Figura 6.37. Perfiles de concentracion del Manganeso.

¢ Escenario 2

De Ia figura 6.38 a la 6.43, se muestra un escenario con una descarga transversal a todo lo
ancho del rio en el inicio del tramo, que representa la‘bocatoma de! acueducto de
Barranquilla y otra en el Km 12.6, representando la bocatoma del- acueducto de Puerto
Colombia, los valores de las descargas para el hierro: 1.6 'y 2.7 mg/L; zinc: 0.82 y 0.38 mgl/L;
manganeso: 0.46 y 0.54 mg/lL, respectivamente. Las concentraciones anteriores fueron
reportadas por Escudero (2001).
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Figura 6.38. Plano de concentraciones de! Hierro.
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Figura 6.39. Perfiles de concentracién del Hierro.

En las figuras 6.38 y 6.39, la concentracion de hierro aumenta hacia el final del tramo, lo qUe
se explica por las industrias ubicadas al final del tramo, principalmente las industrias
quimicas, ya que sus: actividades incluyen la utilizacion del hierro para Ia fabricacion de sus
productos La concentracnon en -ese tramo se mantiene constante sin apremarse una
disminucién para Ios perfiles de las margenes lzquxerda y al centro, y para el perﬂl dela
margen derecha, se aprecia una significante disminucién en la zona donde la seccién del rio
aumenta. '
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Figura 6.40. Plano de concentraciones del Zinc.
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Figura 6.41. Perfiles de concentracion del Zinc.
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En las figuras 6.40 y 6.41 se observa la evolucion de la concentracién del zinc, la cual
disminuye hacia la parte final del tramo estudiado. Como ya se menciond las
concentraciones impuestas han sido tomadas de mediciones en campo (Escudero, 2001),
por lo que se infiere que el zinc no esta presente ni es descargado en cantidades
considerables en la zona con mayor numero de industrias ubicadas a la margen izquierda del
rio y por. el contrario, su concentracion es mayor en el trayecto donde se encuentra

emplazada Iaj ciudad de Barranquilla.
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Figura 6.42. Plano de concentraciones del Manganeso.
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Figura 6.43. Perfiles de concentracién del Manganeso.

El manganeso presenta un comportamiento similar al del hierro, aunque la diferencia de
concentraciones es menor con respecto a los dos puntos de muestreo considerados. Sin
embargo, sucede nuevamente que en la zona industrial se presenta una mayor
concentracion de manganeso, que puede explicarse si éste es descargado por alguna o
algunas de las industrias ubicadas en esa zona. ,Hacfia la parte final del tramo se mantiene un
nivel casi constante en la concentracion, con Uh“'a':"dis’minucién inapreciable en la mafgen
izquierda y al centro del dominio, contrariamente a lo que sucede con la margen derecha

donde se presenta una disminucién importante en la concentracion.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y PESPECTIVAS

7.1 Conclusiones

¢ El modelo ANAITE desarrollado en este trabajo, demuestra una gran versatilidad para
reproducir la hidrodinamica y el transporte de escalares de una corriente unidimensional
y/o bidimensionalmente y puede ser aplicado con gran facilidad a cualquier sistema con

variacion irregular o de seccién constante.

¢ El modulo de calidad del agua del ANAITE maneja con facilidad diferentes tipos de
descargas, ya sean eéstas descargas difusas, puntualeSt o transversales en todo el
dominio, como se vio en los capitulos 5 y 6. e

¢ ANAITE requiere de poca informacion para su ejééubiéfn.ﬂl'o‘ 'q;;le representa una gran

ventaja para ser aplicado en situaciones en las que [

disponibilidad de datos es
insuficiente, siendo estas situaciones las que se presentai

+ El programa desarrollado permite la visualizacion de los. tados:sélo en forma tabular.

Por lo tanto, al no presentar graficamente los resultad e considera esto como una

limitacion actual del modelo.

¢ Debido a que los modelos. bidimensionales son.cada vez mas usados, especialmente en
rios grandes donde la aproximacién unidimensional es cuestionable, el modelo ANAITE
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se revela como una herramienta a |la vanguardia de los avances en modelos de calidad
del agua y contempla el estado del arte de la modelacién actual.

+ De acuerdo a las comparaciones realizadas en este trabajo entre el ANAITE y modelos
reconocidos internacionalmente como el QUALZ2E vy el HEC-RAS, se. observo que el
modelo desarrollado se ajusta favorablemente y con gran rapldez a los resultados

arrOJados por esos modelos, convirtiéndose en una herramlenta | \' Ira e naI|S|s de

considerados actualmente en el analisis del comporta‘

rio Magdalena.

7.2 Perspectivas

¢ El modelo ANAITE que se ha desarrollado puede llegar a convertirse en una herrémienta
importante para la toma de decisiones ambientales y administrativas en el sistema del rio
Magdalena en su ultimo tramo, ya que ésta zona se encuentra en constante crecimiento
y se tiene contemplada la ejecucion de proyectos de concernientes~a la recuperacion
ecologica del rio. ’ '

¢+ EIANAITE puede ser implementado de manera facil, rapida y econémica por autoridades
ambientales locales en el control de descargas de las industrias ubicadas a la ribera del
rio Magdalena.

¢ EI ANAITE es un modelo que actualmente se maneja en un ambiente poco amigable al
usuario, por lo cual se contempla la creacion de un sistema de ventaneo tipo ambiente
Windows, para permitir a los usuarios un manejo y manipulacion de datos sencillo.

+ Entre los pasos a seguir en el desarrollo del ANAITE esta la realizacién de una interfase
grafica que facilite a los usuarios la visualizacién de los resultados y acoplarlo a un
sistema de informaciéon geografica (SIG), de acuerdo a la necesidad de desarrollar
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Capitulo 7. Conclusiones y Perspectivas.

sistemas de administracion de datos ambientales adecuados y confiables, que puedan
ser de facil acceso para los analistas en un tiempo y a un costo razonable.

¢ Aprovechando la capacidad que tiene: el modelc 'ANAITE - de adaptarse a diferentes
estados, se pasara del:-estado permanente a completamente dlnamlco para que pueda
considerar variaciones de .un hldrograma de Iluwa escurnmlento y las variaciones de la
marea. .. ... S e e i i

¢ Actualmente, el programa trabaja los médulos de calid‘ad{"ck‘iéltfagu_ ‘con_ coeficientes

constantes tomados de literatura especializada en cada:tema 'i'pér tiene: Ia capacidad y
esta dotado con las formulaciones necesarias ‘para utlllzar co

calculados automaticamente por el mismo programa para. cada seccmn del rio
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Glosario de Términos.

GLOSARIO DE TERMINOS

Adveccion: Intercambio de energia, humedad o momento como resultado de una
“heterogeneidad horizontal. También se refiere al transporte debido al movimiento del
volumen de agua que contiene el soluto. T

Aguas residuales: Vertidos de nucleos urbanos, de industrias o de activida‘d" agrarias,

constituidos por agua y residuos procedentes del uso que se haya dado a aquella
Balance: Nombre genérico que hace alusion a la proporcm

Ia_energia
absorbida y la consumida. : '

Calibracion: Una comparacion estadlstlcamente acep ‘b ’ ':I rj'\ocgle,'lo;y

la mediciones en campo.

Cinética quimica: Parte de la quimica que: estudla las veloc1dades de reaccion como base
cuantitativa de la reactividad quimica. , ' :
Concentracion: Relacion entre la cantidad de soluto contemd' en una
cantidad de disolvente. : : S
Conservacién de la materia: Principio que mdlca que Ia materla no: uedejcréar’se ni
destruirse. N
Consistencia: Una aproximacion en ,diféferjé' dlferenCIaI es
consistente, si la ecuacion en diferencia finifé aproxima a:la ecuaciér dlferenCIal parC|aI como
las diferencias se aproximan a cero. ...
Contaminacion: Alteracién de algun a‘la vida, tierra, agua
o aire, o perturbacién sobre los: seres s que,se»drlg'inaf'édrhdconsecuencia de dicha
alteracion. , r o
Conveccion: La transferencia d:e,'fca,ldrvdébida;a la conveccidn se relaciona con el cambio de
energia que ocurre entre una s'uper;fic‘ik'e‘ ’y‘un fluido adyacente.

Convergencia: En un modelo numerlco un esquema numerico computacional se dice que
es convergente si las solucmnes de las ecuaciones algebraicas discretas creadas por un
proceso de dlscretlzamon'se'fa'proxman a las soluciones de la ecuacion diferencial original
continua. :

Cortante: Movimientos de SUperficies paralelas debido a una fuerza cortante en la que
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Descarga: Vertido de agua residual o de liquidos contaminantes durante un tiempo
determinado.

Difusion Molecular: Es el transporte no advectivo debido a.la migracién. de un soluto en
respuesta a un gradiente de concentracion. Esto puede ocurrir en el nivel molecular debido al
movimiento Browniano, causando movimientos aleatorios de la moIéCuIa del soluto.

Difusiéon Turbulenta: Es el fenomeno de transporte de‘mkasa,f que se describe como el
mezclado debido a la presencia de turbulencia, provocado por las:variaciones de velocidad y
gradiente de concentracion que se producen en las mismas.

Dilucién: Accion de disminuir la concentracién de un soluto en su disolvente.

Discretizacion numérica: Consiste en reemplazar las derivadas continuas por expresiones
evaluadas en intervalos finitos de tiempo y espacio.

Dispersién: Es el mezclado y propagacion del liquido emitido con el medlo receptor Ia cual

depende de las caracteristicas propias de los fluidos que interactuan:
Entradas del modelo: Funciones o constantes necesarias para
velocidad de flujo, concentraciones de entrada, temperatura, etc.. - :
Escenario: Conjunto de circunstancias que se consideran en el ento ina persona, de

un suceso o de una situacion.

Estabilidad: La estabilidad de un algoritmo es que a pequenos errores de Ios valores
manejados se obtengan pequefios errores en los resultados finales, : e
Eutrofizacion: crecimiento desmedido de la materia vegetal, debldo a un exceso de
nutrientes en los medios acuaticos, que origina un aumento en la demanda de ox;geno
Fenédmenos de transporte: Transporte de material, energia y cantldad de mowm|ento Su
estudio conjunto constituye un cuerpo de doctrina basico en ingenieria,

Flujo Laminar: En el flujo laminar las particulas del fluido se mugyeh a lo largo de
trayectorias suaves en laminas, o capas, con una capa deslizandose suavemente sobre una
capa adyacente con solo un intercambio molecular de cantidad de movimiento. El flujo
laminar es gobernado por la ley de viscosidad de Newton, que relaciona el esfuerzo cortante
con la rapidez de deformacién angular.

Flujo Turbulento: En el flujo turbulento, las particulas se mueven sobre trayectorias
completamente erraticas, sin seguir un orden establecido. Existen pequefias componentes
de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento general, las cuales no son
constantes sino que fluctian con el tiempo, de acuerdo con una ley aleatoria, aun cuando e}
flujo general sea permanente.

Fronteras fisicas: Son las fronteras que definen un cuerpo dentro del dominio de estudio.
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Fronteras libres: Son las fronteras ubicadas arbitrariamente de acuerdo a la conveniencia
del estudio, y no definen un cuerpo fisico sino que delimitan el area de dicho estudio.
Fuente continua: Punto; linea_o zona.en donde la masa de energia se afiade a un sistema

de modo continuo.

Fuente Pun'tual.-y fuentes que werten sustancias contamlnantes :

través ‘de -un foco

localizado, como por eJemplo los desagues con aguas residuales urb
Hidrodinamica: Parte de Ia .mecanica que estudia los flu|dos el
interacciones con las superficies que los limitan. i s
Malla de calculo: Es la divisién espacial mediante la cual se obtlenen Ios nodos dey calculo
para la resolucion de las ecuaciones en espacios finitos. 2 :
Mezclado: Agrupacion de varias sustancias sin interaccion quimica entre ellas

Modelo de entrada y salida: Modelo en el que los datos dlspombles son por una parte, los
controles o entradas que se aplican al sistema y, por otra Ias vanables de respuesta o
salidas. .

Modelo: Esquema conceptual susceptible de tratamlento flSICO 'o'matematlco gue interpreta
q rroIIa un fenémeno

o predice el comportamiento de un sistema en el
determinado. ) o
Modelos matematicos: Una formulacién cuantltatlva dealizada.que'r p: senta la respuesta
de un sistema fisico a estimulos externos. :
Movimiento Browniano: Movimiento incesante de

adecuada en el microscopio.
Numero de Peclet: Numero adimensional que representa la: relacion entre los f|UJOS de calor
transmitidos por conveccién y conduccion, -Pe = RePr .

Numero de Reynolds: El numero de Reynolds (VDp/u) es la razén de las fuerzas
inerciales a las fuerzas viscosas.

Numero difusivo: Es el producto del coeficiente de difusién real por un incremento de
tiempo dividido por el cuadrado de un.incremento de desplazamiento.

Parametros: Coeficientes que formulan ecuaciones de balance de masas (constante de
velocidad, de equilibrio, relaciones estequiométricas).

Particula: Cantidad muy: pequefia de:materia.con entidad propia: electrén, protén, neutron.
Reaccién: Accion reciproca entre sustancias o transformacién de una sustancia por agentes
externos, para dar lugar a otras diferentes deyl‘a,s primitivas.
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Reacciones Biologicas: Son las reacciones llevadas a cabo por los microorganismos,
siendo necesario para que estas puedan realizarse, el adecuado desarrollo de los
microorganismos.

Reacciones bioquimicas: Son las reacciones quimicas que se desarrollan en el interior de
los seres vivos; estas generalmente son catallzadas por medio de enzimas.

Sedimentacién: Decantacion por gravedad de las partlculas solidas de una suspensién.
Simulacién: Uso del modelo sin datos de e 'trad (

den ser entradas hipotéticas). No.
requiere de calibracién ni verificacion.. k
Transporte: Modo de cambio de coordenadas ‘en el espacno (en cualquxer dlrecmon) y.en el
tiempo (cambio local). L ' ,

Validacion: Aceptacién ctentlflca de que- (1) el modelo incluye a todos Ios procesos mas
odelo descrlbe

importantes, (2) los procesos han sido formulados en forma dlrecta Y. (3) el
los fenémenos observados para el uso: propuesto e 7
Variables de estado: Las. variables dependlentes que v 'Qh;"modelvadkas (aqui,
concentraciones de las sustancias).- o k

Verificaciéon: Una comparaclon estadistlcamente aceptable entre los resultados del modelo
y un conjunto de medlcmnes en campo dlferentes a. Ias que se utilizaron para calibrar el
modelo. f ‘

Volumen de control Es: la dellmltamon espacaal donde se realizara la resolumon de

ecuaciones. ConSIderando como referenCIa el sustema carte5|ano el volumen de control.'
tiene dlmenS|ones A x A y, A z, Ias cuales en el IImlte expresan condlcsones en un punto X,

yl
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Anexo A. Resultados de caracterizaciones en el rio Magdalena.

ANEXO A. RESULTADOS DE
CARACTERIZACIONES EN EL RIO MAGDALENA

En el mes de Noviembre de 1996 se realizaron determinaciones de la calidad del agua en la

zona estuarina, arrojando los siguientes resultados promedio.

Tabla A.1. Calidad de las aguas marinas y estuarinas

Parametros Unidades Mcailf:rzgua:n P';r::)a
pH 8,4 8.2
Conductividad micromohs/cm 22000 28000
Temperatura ambiente °Cc 32,2 32,2
Temperatura agua °C 30 28,8
Salinidad g/l 13 18
Alcalinidad mg/l 3,5 5
Mn mg/l 50,5 38
Dureza total mg/l 3,906 2250
Amonio: NH, mg/! 0.4 0,45
Nitrégeno amoniacal NH; mag/t 0,37 043
Sulifatos: SO, mg/l 678.7 7722
Nitratos: NO; mg/l 0,38 0,43
Hierro: Fe mg/l 0,082 0,27
Mercurio: Hg mgl/l 0 0
Grasas y aceites mg/l 0 0
Solidos totales mg/l 9,953 15,369
Solidos totales disueltos mg/l 1,129 1,562
Sélidos en suspension mg/l 8,823 13,786
Fosfatos: mg/l 0,3 0,061
Cloruros: mg/| 6,2 7800
Materia organica mg/l 458 208,5
Oxigeno disuelto ma/! 6,8 6,5
Turbiedad ntu 2.5 100
Coliformes totales nmp/100mls 110000 11000
Coliformes fecales nmp/100mis 24000 9300
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Tabla A.2. Calidad del agua cruda del rio Magdalena en la bocatoma del acueducto de Barranquilla, 1998 - mayo 19989.

Datos transcritos de los producidos por la sociedad de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Barranquilla, Triple A.
1998 1999
Valor Valores relevantes
Parametro | Unidad |Admisible| Ene.|Feb. |Mar. | Abr. |May. | Jun. | Jul. |Ago.|Sep. | Oct. |Nov. | Dic. |Ene. | Feb. | Mar. | Abr. |May.| Min. | Max. {Prom.
Cloruros mo/Lde CIl 250 | 128 159 189 158 125 117 124 116 11.1] 120] 128 99 109 97 90 102 83 83 188 121
mg/L de ; i
DQO 0, 223] 223 227] 220, 220 32.0; 140] 130 230/ 290 180 140, 130 140 260 210 130/ 320, 20.5
. mg/L de | [
Hierro Fe 03 13 12 09 13 16 15 13 12 12 13 13 11 13 13 12 16 12 09 16 13
mg/L de [ i |
Manganeso Mn 015 05 02 03 02 03 02 o1 02 02 03 o3 03 01 02 o1 03 03 01 05 02
mgiL de i | ! ‘ |
Nitratos NO. | 05 05 06 oe[ 05 07 11 05 1 5’ 08 07 06 03 05 07 10 11 03 15 07
| i ' 1 1 : - :
0, disuelto  ImgiLde0 4 | 4 1J a6l 43 a0 51 31 34 40 a7 39 37 | 48] 43 42 49 40 311 51| 42
; ] ] |
PH 5a9 | 740 72l 72 73l 71l 72l 72l 72 72l 72l 72 74l 72l 2l 73l 73l 72 7i] 73] 74
Sélidos i ] i f
suspendidos mg/L 114.0'179.0| 69.0[ 1950! 116 0 137.0;123.0{ 111 0, 140.0; 154 0] 129.0_ 86.0' 151 0: 207.0/ 193.01228.0 180.0] 69.0, 228.0] 147.8
= w i ; ‘ e
Solidos totales | mgiL | 265 0! 346.0 254 0! 441 0. 377 0! 359 0| 256.0 243 0 245.0 306.0! 309 0| 203 0’ 277 0] 331 0: 425 ol3550 3180, 2030 4410 3125
P 3 1 |
Temperatura °C 250] 250, 260/ 26.0i 27.0] 260 25 o 24 o] 240 230/ 260 250 280 27.0 28_0‘[ 270 290 230 290 261
Coliformes Miles de ‘ ’ l ' i ‘ '
fecales | UFcmi {2 | 798/173.7161.0) 2010} 276 0 290.0| 307 0: 237 1[15375;3_()“1;1499;9 1520/ 144 0/ 135.7/ 184.0, 120.01108.0] 79.8 307.0; 1859
Coliformes i Milos de | g | ‘ i | | i | ‘i ‘ : , i
RRUR ST arenieTeearsnieTe 6010 7010 7450 8155 601 1597 6:419.0 415.0,413 0; 365 3 443.0] 367.0/ 312.0|_3124| 818.6] 528.3
) mg/L de | f ’ { | | } | I !
Zinc Zn 4 2 . 02 ot 02 01, 02 01 00 01 08 01 00 00 01 0.1 05 00 08 02
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AIGA . Kesultados de caracterizaciones en el r1o Magdalena.

Tabla A.3. Calidad del agua cruda del rio Magdalena en la bocatoma del acueducto de Pueto Colombia, 1998.

Datos transcritos de los medidos por la sociedad de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Barranquilla, Triple A.
Valores
1998
relevantes
Valor
Parametro Unidad  jAdmisible| Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. [ Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Min. | Max. | Prom.
Cloruros mgl/L de CI 250 777\ 1600} 1630 182 128 128 132| 1190 114 108 131 100, 100| 1630 429
DQo mglL de O, 350 230] 290 254 220 360 385 270 207 207 385 285
DBO: mgiL de O 5 112 136 1130 97 138 107 111 w02 79 79 138 110
Fosforo mgiL 075 020 018 | 105 10 | 018 1.05| 0.4
Hierro mglL de Fe 03 1 11l 11 o7 18l 26 27 220 24 17 238 23 27 07 27 19
Manganeso mgLdeMn | 015 | 044 018 035 o028 031l o038 019 018 o0ad | 022 054 o020 o054 030
Materia organica mglL 53| 56l a6 74 83 82 80 766 81 850 864 84 460l B86sl 74
Nitratos mg/L de NO.. 10 | 06s 081 og2 oss il 1 04 245 064 120 105 128 075 o060 248 110
R
Nitrégeno organico mg/L de NO., 03 | - o '\ l! 0,561: i | 0.3] 056l 0.43
0, disuelto mgiL. de O 4 48] a0 386 464 31l 40 a4 | e sd 3l sel  aa
pH 509 | 74 74 75| 74 73 73 74 728 74 695 737 708 6o 78 73
Sélidos suspendidos molL | 1120 93.0] 950 2270l 1000 67.0, 1840 170.0| 321.0] 2050 3700|2880 670 3700 186.0
Slidos totales mg/L 320.0] 5620 6020} 502.0| 592.0] 638.0] 540.0 363 0] 484.0] 4620} 61103840 3200 6380] 5050
Temperatura °c 240 240] 240 250 260 270 240 | 230 240 300 230 300 251
Coliformes fecales  |Miles de UFC/mI; 2 714 137.0] 667, 1150 2937 2160 3950 2617, 1183, S0Q T eva aanc ool
o ' . I ; I ‘ s '7;:”_': - o ies u‘ e . J;j_/: L 2140 Lo w;u.i}l
lzinc } D vataez 2 Uotd 027 038 016l 012 o2l 020 oosl 01l T T 1 oodl o3 o020
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Tabla A.4. Resultado del analisis del agua del rio Magdalena en las area de las térmicas

TERMOFLORES TERMORIO TEBSA
Muestra| Muestra |Muestra| Muestra [Muestra| Muestra { Muestra | Muestra | Muestra

Parametro Unidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Norma
pH 712 7.01 7.16 7.09 7.08 7.21 7.47 7.46 743 7.0-85
Oxigeno disuelto mg/L 34 26 32 24 2‘9r 37 4.2 42 38 4
Temperatura °C 314 314 30 322 3l s7 a1 33 34
Turbiedad NTU 188 108! 260 157.4 182| 243.2 268 258 250 10
Solidos totales mg/L 403.2 278.8‘1 324 2428 302.8 391.2 368.4 353.2 316 500
DBOs mg/L de O> 15 17 14] 18 22 23 16 17 11 <20
Grasas y aceites | 20 1.0 2 9 No detectable
Coliformes totales 1NMP/100 ml 1100 24001 2400 2400 2400 2400 2400 2400 62 <2000

Fuente: Plan de Manejo Ambiental de la Areas de Influencia de los Proyectos Termoeléctricos TEBSA, TERMOFLORES Y ELECTRIFICADORA DEL ATLANTICO.
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Anexo B. Datos utilizados en la verificacion del programa ANAITE,

ANEXO B. DATOS UTILIZADOS Y RESULTADOS DE
LA VERIFICACION DEL PROGRAMA ANAITE,
APLICANDO CORRELACION LINEAL.

Tabla B.1. Datos arrojados por los modelos ANAI. i y Hec-Ras

Velocidades
Cadenam. Anaite Hec-Ras
0.546 0.684 0.49 |
1.241 0.262 0.28
1.799 0.214 0.24
3.460 1.33 0.83
3.920 1.559 1.04
4.843 1.319 0.93 B
5.295 5.358 4.02
6.198 1.629 1.54
6.591 1.06 1.02
7.147 0.949 0.92 |
7.636 1.234 1.21 ‘
8.018 0.626 0.62
8.706 0.557 0.55
9.607 0.489 0.48
10.347 0.505 0.63
10.985 0.709 0.71
11.889 0.541 0.53
12.888 0.954 0.94
14.214 0.486 0.51
15.418 0.627 0.65
16.006 1.143 1.21
16.484 0.984 1.07
17.125 0.785 0.84
17.742 0.876 0.93
18.803 0.656 0.69
19.263 0.575 0.60
19.721 0.538 0.57
20.347 0.604 0.64
TFQT(‘ IaTal)
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El Programa ANAITE pa: 1 el Estudio de la Calidad del Agua
en Sistemas de Cauces Naturales. Aplicacién al Rio Magdalena, Colombia.

Vel. HEC-RAS (m/s!

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Tabla B.2. Organizacidn de los datos utilizados en la correlacion

ANAITE HEC-RAS
0.214 0.24
0.262 0.28
0.486 0.48
0.489 0.49
0.505 0.51
0.538 0.53
0.541 0.55
0.557 0.57
0.575 0.60
0.604 0.62
0.626 0.63
0.627 0.64
0.656 0.65
0.684 0.69
0.709 0.71
0.785 0.83
0.876 0.84
0.949 0.92
0.954 0.93
0.984 0.93
1.06 0.94
1.143 1.02
1.234 1.04
1.319 1.07
1.33 1.21
1.559 1.21
1.629 1.54
5.358 4.02

R? = 0.9925

Vel.

ANAITE (nvs)

Figura B.1. Resultado grafico de la correlacion entre el AMNAITE y Hec-Ras.
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Anexo B.

Datos utilizados en la vurificacion del programa ANAITE.

Tabla B.3. Datos organizados para la correlacion entre los modelos

ANAITE y QUALZ2E parala DBO y OD

DBO oD DBO oD
QUAL2E | QUAL2E | ANAITE | ANAITE
0.60 0.00 0.272 009 |
0.66 0.00 0.297 0.000_|
0.77 0.00 0.368 0L u_|
0.93 0.00 0.480 | 0..0
1.10 0.00 0.634 0.000_|
1.26 0.00 0.820 0C 0 |
1.49 0.00 1.031 0|
1.68 0.10 1268 | 0. )
1.96 0.20 1.543 0L )|
2.25 0.34 1869 | 0. .
267 | 055 2.260 0. 1|
3.10 0.69 2734 | 02|
3.20 0.97 3306 | 0 5 |
3.20 1.40 3998 | +
373 1.42 4.836 [
4.30 1.85 4.838 T
4.40 2.28 4.860 A
5.00 2.71 5.000 e
5.00 2.88 5.849 .
5.08 3.00 5917 N
6.07 3.20 7.074 P
7.26 4.26 8.555 .
8.76 5.40 9.000 Lo
9.00 5.64 10.348 coo]
11.00 5.90 12.515 Lo
13.00 6.00 13.000 6. |
R® = 0.9818
15.000 - - o -
g 13.000
£ 11.000
W 9.000 o
Z  7.000 ' ®DBO |
Z 5.000 ° A4 e
£  3.000
3 1000 -:
° 1000 |- e
0.0 5.00 10.00 15.00

Conc QUALZE (mg/L)

Figura B.2. Resultado grafico de la correlacidn entre el ANAITE y QUALZ2E para la DBO.
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B4 UNAM
e

El Programa ANAITE ;.ara el Estudio de la Calidad del Agua
en Sistemas de Cauces Naturales. Aplicacion al Rio Magdalena, Colombia.

Conc. ANAITE (mg/L)

2.00 4.00
Conc. QUALZ2E (mg/L)

6.00

8.00

*0D

Figura B.3. Resultado grafico de la correlacion entre el ANAITE y QUAL2E para el OD.

Tabla B.4. Datos organizados para la correlacion antre los modelos
ANAITE y QUALZE paraelNOy -O

NO teo FO NO Calc | FO Calc
2.74 0.50,  2.85274]  0.40900
2.90 055 294489 043053
310 063 316328  0.4826(
3.30 0.70, 343262 054928
3.50 0.78] 370755  0.62151
3.65 085 394569  0.69021
3.85 090 398753 075144
4.00 1.00 400000  0.80680
4.00 100 401510,  0.86010
4.10 1.05 413104 091448
4.20 1.06 426879 097176
4.20 110, 427385  0.99047
4.30 113 439377  0.99685
4.40 120, 450582 1.00000
4.58 120 461882 1.03266
4.75 126 473463 1.09303
4.80 132 485333  1.09741
4.90 140 497499  1.16622
5.03 1.40_  5.09969 1.23933
5.20 147 522749 1.31701
5.40 155 535848  1.39955
5.55 163 549274 1.48726
5.70 168 563034 1.58045
5.80 170, 577137 1.67947
5.87 1.77] 578569  1.68973
5.90 1.85 580000  1.70000
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Anexo B. Datos utilizados en I verificacién del programa ANAITE.

6.50 ] e e JR
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50 T
2.00

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Conc. QUALZ2E (mgiL)

Conc. ANAITE (mg/L)

Figura B.4. Resultado grafico de la correlacion entre el ANAITE y QUAL2E para el NO.

B0 o o e e s e et
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20 —
000 S P,

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Conc. QUALZE (mg/L)

e FO:

Conc. ANAITE (mg/L

Figura B.5. Resultado. gréfico de la correlacién entre el ANAITE y QUAL2E para el FO.
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