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1 I N T R o o u e e I o N 

Un cuerpo de agua puede ser visto' como un sistema 

compuesto de un número de subsistemas·que interactúan en forma compleja. El -

sistema recibe por una parte una serie natural de entradas externas tan diver .-. 
sas como: lluvia, escurrimientos de agua dulce, mareas, radiación solar, etc. 

y por la otra, entradas debido a la acción del hombre como: descargas de 

aguas residuales, dragados. azolves, extracciones, obras de ingeniería, etc. 

La respuesta del sistema a las fuerzas actuantes define la distribución en el 

espacio y el tiempo de las concentraciones de diferentes sustancias. las cua

les en ocasiones pueden afectar los usos del cuerpo de agua. 

'·. 
El sistema o parte de el, puede ser de~crito por una se-

rie de ecuaciones diferenciales parciales (modelo matemático) de acuerdo a 

las características básicas de lo que pretenda simularse. 

El propósito del modelo para un sistema cualquiera, es -

el de reproducir de alguna manera el fenómeno observable. Sin embargo, desde 

el punto de vista de la ingeniería, lo que más preocupa es contar con una bu~ 

na herramienta de predicción útil para establecer sistemas de control. La 

construcción del modelo estarálasi directamente relacionada con las cuestio-

nes específicas que se quieran conocer. sus alcances y la alta complejidad 

del mundo natural. 

El estuario, que es el cuerpo de agua que se considera -

en este trabajo, es aquel que está sometido a la influencia de mareas, siendo 

en este caso la dispersión un ténnino significativo además de la advección y 

degradi:ción física,. química o biológica, esto en contraste para los modelos -

'· .. \. ~- :: ' 

;· ·,. 
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previos en ríos en donde se supone que no hay dispersión y el flujo es unidi

reccional. Al análisis de calidad del agua en dichos cuerpos debe incorporár

sele la inversión de flujo tanto como los efectos de gradientes de densidad, 

por tanto, el coeficiente de dispersión debe sie~pro incluirse. En este coefi_ 

ciente llamado "E", existen influencias de mareas, gradientes de velocidad y 

difusión turbulenta entre otros, tales como estructuras de densidad. 

El modelo aquí propuesto es el llamado enfoque de volu

men o sección finita. En esencia se reemplazan las derivadas de la ecuación -

continua del estado estable por aproximaciones de diferencias finitas. El es

tuario es dividido en un número de secciones, las cuales se asume que en cada 

una de ellas hay un mezclado completo; en cada sección la ecuación de estado 

estable es, d~ este modo, sustituida por una serie de ecuaciones algebráicas, 

una ecuación para cada sección finita. La solución es obtenida por inversión 

de matrices o por técnicas de relajación. Dependiendo del tamaño del proble

ma, el uso de la computadora para los cálculos es imprescindible. 

Por otra parte la lógica de solución del enfoque conti

nuo tiende a ser compleja y generalizada por lo que los sistemas son dif1ci

les de manejar, mientras la lógica del enfoque de volumen finito es simple P!!. 

diéndose emplear sistemas acoplados y sen~illos, además de sustancias conser

vativas y no conservativas. 

De las características anteriores se propone un modelo -

de volumen finito para calcular oxígeno disuelto (OD) y demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO) en estuarios, aún cuando puede ser extensivo a bahías y puertos, 

en donde las tasas de reacción no son constantes. 

En general se ~onsiderari el estudio centrado en los fl~ 
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jos de agua dulce introducidos en estos cuerpos de agua. Estos flujos se con

siderarán en intervalos correspondientes a ciclos de marea. es decir. no se -

estudia la variación instantánea real sino intervalos de alrededor de 12 ho

ras que corresponden a cada ciclo. 

Los capítulos fueron desarrollados de la siguiente mane

ra: en la parte correspondiente al "fenónemo de transporte" se sientan las b_~ 

ses para comprender el concepto de advección y difusión; posteriormente en el 

"sistema de transporte natural" se deduce el modelo de continuidad que es to

mado como fundamento para que por medio de aproximaciones finitas se constru

ya el modelo de volumen-finito unidimensional y multidimensional. En la sec

ción de "productores y consumidores de OD" se seña 1 an 1 os componentes de 

transformación (reacción o degradación) del oxigeno y su influencia dentro 

del sistema. Los capitulas anteriores son integrados dentro del tema "estua

rios" planteándose las ecuaciones de balance de DO y DBO bajo el concepto de 

volumen-finito. Hay una sección dedicada al "procedimiento de solución" en 

donde se analiza la estabilidad y dispersión numérica de los parámetros del -

modelo. Finalmente en el capitulo 6 se dan "ejemplos de aplicación", utiliza!!_ 

do programas de computadora desarrollados en el capitulo 7. 



2 EL FENOMENO DE TRANSPORTE 

El transporte en el ambiente tiene lugar como un result_c:t 

do de dos fenómenos: la advección y la difusión. Si bien ambos fenómenos son -

activos en el medio natural, uno u otro podrían predominar en alguna situa- -

ción dada. 

2.1 ADVECCION 

El transporte por advección es el que resulta del movi

miento del fluido, pudiéndose usar en este caso, dos tipos de derivadas con -

respecto al tiempo. 

Considerando la situación en do11de el f L, del fluido -

:!S tá en una dirección dada. Suponiendo que la concentración de a 1 guna traza -

1e material es medida en una referencia fija, en un punto localizado interna-

11ente y alejado de los límites del fluido, la derivada con respecto al tiempo 

que describe la concentración del trazador y referida a dicho punto es llama

"ª "derivada parcial con respecto al tiempo" o "derivada local". 

La otra derivada con respecto al tiempo que interesa, es 

la llamada "derivada substancial del tiempo" o la "derivada que sigue el mo

\ imiento". Esta derivada expresa la razón del tiempo de cambio en la concen

tración del trazador como el movimiento en la dirección del fluido y a la mi~ 

rra velocidad que la corriente del fluido. la derivada substancial del tiempo 

consiste en la razón de cambio de concentración con respecto al tiempo jun- -

to con el cambio debido al campo de velocidades, en un punto,. está expresada 

en coordenadas rectangulares como: 

4 



(2.1) 

en donde 

O /Dt" operador 

Ux. U.Y. Uz = Componentes de velocidad de la corriente del fluido. 

La "derivada substancial del tiempo" Dc/Dt describe, por 

lo tanto, la razón de cambio en la concentración en un elemento del fluido CQ. 

mo el viaje con el flujo y alejado de un punto éle referencia. Si no existe mo

vimienti> de material hacia dentro o hacia fuera del elemento o si no se gene

ra o dest~uye material en el elemento, la concentración será la misma y Dc/Dt 

será igual a c·ero.-. 

·La figura 2.1 trata de introducir el concepto de trans

porte advectivo. En un.curso de agua el segmento 1, con su concentración de -

contaminante. pasa al segmento adyacente 2 con el intervalo 6 t. Es claro que 

al variar la forma y volumen del segmento varía la concentración. lo cual es 

una consecuencia del arrastre por advección provocado por el flujo del agua -

en curso • 

• ¡. 

figura 2.1 

2.2 DIFUSION 

La difusión es el proceso mediante el cual la substancia 

·""\)· '"' 
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en solución o suspensión (la fase difusiva) ~migra, en respuesta al gradiente 

de concentración, a través de otra substancia (la fase dispersiva). La difu

sión es uno de los procesos básicos en la naturaleza a nivel molecular, dando 

esto lugar al transporte respectivo. La fase dispersiva, para nuestro propósj_ 

to .constituido en el medio ambiente, es la mayoría de las veces un liquido o 

un gas. 

Las interrelaciones básicas que gobiernan la difusión -

son llamadas las "Leyes de Fick para difusión". La primera ley de Fick esta

blece simplemente que la porción de la masa transportada por difusión que -

atraviesa un elemento de área es proporcional al gradiente de concentración 

de la substancia difusiva: 

en donde 

Nx=-0~ 
(JX 

(2.2) 

Nx = porción de masa transportada en la dirección x que atraviesa -
un elemento de área normal a x. FL-' T - l 

ac/ ax = gradiente de concentración de la fase difusiva. Fl 
- 4 

Dm =coeficiente de difusión molecular. t.2 T-
1 

La ecuación (2.2) puede ser usada para derivar la segun

da ley de .Fick. Considerando la siguiente figura 2.2 

·~ 
·z 

T 
dy 
1 

(-Dm ~~ ) 1 --1'--'f---
-.....:: - - --· - , 
dz~ 

"t-_d_x_---i_.,.. 

(-Dmac.) 2 ax 

Figura 2.2 diagrama de difusión en la entrada y salida de un incremento de V.Q. 

lumen. 
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Para el estado inestable, un balance de masa de una dis-

persión con fose difusiva a lo largo del eje "x" y a través de un elemento v~ 

lumétrico del flu1do es 

Acumulación= entrada de masa - salida de masa. 

-iA aª~= (- Dm ~~) 1 - (- Dm ~~) 2 (2.3) 

Los gradientes en los dos planos están relacionados por 

(-Om ~~) 2=(-Dm ~~) 1 + [ -Dm a~ ( ~~)dx] (2.4) 

Sustituyendo la ·ec. {2.4) en la ec. (2.3) resulta: 

i·. 1 <lm_ ac_ a ( ac¡- ;l
2c 

CiA •cr-x· ar - ar - Dm ax ~ - om axz (2.5) 

La ecuación (2.5) es llamada la segunda ley de Fick. 

Por lo general para el caso tridimensional la ecuación -

(2.5) puede ser escrita como: 

(2.6) 

donde: 

'\/
2 = operador 

El coeficiente de difusión molecular es proporcional a -

la temperatura absoluta e inversamente proporcional al peso molecular de la -

fase dirusiva y la viscosidad de la fase dispersiva. 

En la figura 2.·3 se presenta un aspecto intuitivo del 

concepto de dispersión. Suponiendo que en un compartimento se introduce agua 

·a una toma para temperatura r1 (por decir 80ºC) y en el otro a temperatura r2 
(por ejemplo lOºC). Si las alturas de agua son iguales al abrir el orificio -

7 



"o" en la pantalla P, no pasará agua por efec.:is hidrodinitmicos pero 1'3 temp~ 

ratura se igualará en ambos compartimentos al cabo de cierto tiempo. Es evi

dente que la temperatura pasa de uno a otro (mejor dicho el calor) por difu

sión en este caso. También se debe apreciar que a mayor área de orificio y a 

mayor gradiante de temperatura (-~ !>. el efecto será más rápido. En canse- -

cÚencia la dispersión será proporcional a la superficie de contacto y al gra

diente de concentración. 

figura 2.3 

~.3 TRANSPORTE EN EL AMBIENTE 

Cuando ambas, la advección y la difusión ocurren, los 

1·fectos de los dos fenómenos se suman y pueden ser expresados matemáticamente 

¡or combinación de la expresión para la derivada ~ubstancial del tiempo con -

la ecuación (2.5): 

(2.7) 

La ecuación (2~7) se aplica a situaciones en don~e no -

existe turbulencia. Sin embargo, la. forma general de las interrelaciones ha -

8 



sido igu~lmente vil ida cuando existen turbulencias. En tales casos, las velo

cidades instantáneas Ux, Uy y Uz pueden ser reemplazadas temporalmente por -

la~ velocidades medias Ux, Uy y Üz sumadas a las fluctuaciones de velocidades 

por turbulencia u~. u; y U~. Para el caso unidimensional la ecuación (2. 7) se 

convierte 

(! c a c (l
2c - + (U + U' ) - = Dm -:;-x 2 at x x ax .., (2.8) 

Esto ofrece la ventaja de usar solamente y en forma -

temporal la velocidad media en el término advectivo. Cuando esto sucede debe 

ser incluido el efecto de las fluctuaciones de velocidad (donde es actualmen

te advectivo). Normalmente esto se completa al incluir términos referidos a -

los coeficientes tales como los de difusión turbulenta. 

~ ~ + U ~ ~ = ( Dm + e) r~ 2 (2.9) 

en donde 

e= coc~icie;::: •. ~ ~ifusión turbulenta 

Para las situaciones típicas ambientales, la ecuación 

(2.9) es modificada de tal manera que el término advectivo es reemplazado por 

la velocidad promedio U de la sección transversal. Otra vez, esto no es -

simplemente el reemplazar U por U; posibles efectos debido a la distribución 

lateral de velocidad son incluidos en el término de dispersión: 

donde 

()c í.lc a'c ar + u ax = E ax2 (2.10) 

c =concentración promedio de la sección transversal. FL"
3 

U= velocidad pr-ornedic en la sección transversal. LT · 1 

E= coeficiEn~~ Je~! .• _ ·:ión longitudinal. L' r- 1 

9 



Expresiones similarPs a la ecuación (2.10) nue~en ser de 

sarrolladas para los casos bi- y tridimensionales, el tfrmino de dL,,c:rsión E 

para flujo turbulento tiene pequeñas interrelaciones con el coeficiente de dl 

fusión molecular Om. 

El uso de la ecuación (2.10) requiere, en la mayorfa de 

las situaciones ambientales, una estimación del valor de E para situaciones -

particulares de interés. En algunos casos las medidas efectiv~s pueden hacer

se usando técnicas de trazadores. 

Las caracterfsticas de los coeficientes de difusión y -

dispersión para distintos ambientes, se indican en la figura (2.4). 

10•¡ ~Dispersión: en superfic:ies horizontales de agua 

10• ~Difusión turbulenta: vertical, en la termoclina y -
, al internarse en regiones de lagos y - - -

10º ' océanos 

1ci'II...- --- Calor en H2D 

10 .. r.:::=-Difusión molecular: sales y gases en H20 

10"6 tt::=--- Proteínas en H2o 

··t~º''"'''" ,.,.,,,, ,,,., '" "1º 

'ig.2.4 Características de los coeficientes de difusión y dispersión en dis
;intos ambientes. (After A. Lerman, Time to Chemical Steady-state in Lakes 
tnd Ocean, fig. I, in "Noneequilibrium Systems in natural 1-Jater Chemistry", -
\dvances in Chemistry Series 106, American Cl1emical Society, Washington, -
l971}. 

10 
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3 SISTEMA DE TRANSPOR'E NATURAL 

Los fluidos propios ce la tierra-agua y aire- proporcio

nan el medio en el cual la mayor parte del transporte natural tiene lugar. 

Uno u otro medio puede ser modelado en forma continua o corno un sistema de -

volumen-finito .. En situaciones en donde las carac,terísticas fundamentales del 

medio son relativamente homogéneas de un punto a otro, el modelo continuo pu~ 

de ser usado. En aquellas situaciones en donde las características varían si.9_ 

nificativarnente, el volumen-finito proporciona la más conveniente representa

ción. 

Ahora bien, cuando un1 carga de contaminante se introdu-

ce en un cuerpo de agua, aquel sufre tres 1cciones fundamentales: 

a) Dispersión 

b) Transporte advectivo 

e) Transformación (reacción o de!1radación) 

La tercera acción es a transformación del contaminante · 

por reacciones físicas, químicas, biológic·s o una combinación de ellas. Esto 

se traduce en un incremento positivo o neg tivo de la concentración, que es -

independiente en sus causas de las anterio es. 

Si se halla la manera de conocer corno se producen estos 

cambios de concentración por esas acciones, en el tiempo y ero el espacio, se 

tendrá definido el modelo. 

De lo expuesto, se pod ía indicar desde antes, que la e~ 

tructura del modelo será de una forma más o menos complicada en lo siguiente: 
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Cambio de concentración por unidad de tiempo = efectos dispersivos 
+ efectos advectivos + efectos reactivos + insumos 

. El último término toma en cuenta los cambios en cada el~ 

mento de espacio por efecto de la introducción o extracción de cargas de con

taminante (fuentes o sumideros). La naturaleza de esta componente dependerá -

del sistema particular al cual el modelo e:; aplicado. Las fuentes y sumideros 

del sistema de oxígeno disuelto es discutido en la sección cuatro. 

Con el fin de facilitar la percepción de las relaciones 

que conducen a la forna general de la ecuación diferencial que gobiernan los 

fenómenos que se están tratando, se expondrá aqui la transmisión y transform! 

ción del contaminante. 

3.1 MODELO CONTINUO 

En la figura 3.1 se supone un cuerpo de agua que recibe. 

una carga de contaminante W en el punto x=O. El caudal Q es el encargado de -

transportar advectivamente al contaminante. Si no existiera dispersiór1 el CO.!! 

taminante se trasladaría como un tapón. sometido a una reducción en concentr_! 

ción por el efecto de la reacción, en mayor o menor grado según el coeficien

te característico K {similar al caso de las bacterias), figura 3.2. Pero la -

dispersión aún altera más la concentración resultante del contaminante. 

'ti 

Q-----
1 
1 

-+
X=o 

Figura 3.1 Descarga de un contaminante W a un cuerpo receptor 

--x 
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e 

' .... 

Figura 3.2 Reducción en concentración por el efecto de la reacción 

Ya se vió adew~s que existe dispersión cuando hay un gr_! 

diente marcado de concentración. Ahora se examinará un segmento del cuerpo de 

agua más de cerca. (figura 3.3). 

Figura 3.3 Un segmento del cuerpo de agua 

lCuánto es el peso o masa en gramos del contaminante que 

entra en la cara A del segmento en el intervalo de tiempo t.t?. Si Q es el 

caudal (expresado en m3/s. por ejemplo) entonces 
3 

QC t. t !!! X .9.3 X s s m 
sería el valor en gramos que se busca 

Por la cara posterior, este efecto advectivo estaría da-

;.: 
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do por 

(Q + 6Q) (C + l>C) At 

que sería la masa del contaminante que sale, si existe un aporte/J.Q en el in

tervalo IJ.x. 

Va se ha visto que el efecto dispersivo es proporcional 

al gradiente de concentración y a la superficie (en este caso A) sobre la - -· 

cual actúa. 

Entonces, si lo que entra al volumen es positivo, el - -· 

efecto dispersivo será negativo por la naturaleza del gradiente o sea 
a e - E X A X ax X IJ.t 

en doncie ser ve que las unidades de E serían L 2r- 1 

La sal ida, en la cara A + /J.A por efecto dispersivo es -

entonces: 

+(E+ ti.E) (A+ /J.A) ¡.!f +-·a_ [_u:·l!J.xl /J.t ax ax ax 

Por efecto de la reacción o degradación, el contaminante 

rebaja su masa en una cantidad igual a: K e V IJ.t donde K = l/T , siendo V -

el volumen elemental considerado, V~ A t:,x. Si se suman los efectos y se le -

agregan las cargas que recibe en V, el total algebráico será. igual a la vari~ 

ción de masa en el volumen V o sea V /J.C. 

En consecuencia: 

V /J.C = Q C ó.t - (Q +/J.Q) (C + il /J.X) /J.t a X 
+ 

Advección 
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-t(-EA~~ ó.t)+(E+ .óE) (A + t:.A) r !!S. + 
32 

Cz 
íl X il X 

t:.x 1 6 t + 

Dispersión 

+ (- K e A t:.x ó. t) + :!: w 

Reacción 

donde :!: W es la suma de cargas contaminantes en ó.x (en gramos). En general -

ó.E = O en un ·intervalo tan pequeño como ó.x. 

Se ve entonces, desarrollando y eliminando térmipos igu'ª-

les, que: 

V ó.C ac 
Q ax b.x ó.t .6Q·C · ó.t + EA il'C2 ó.x .C-.t + E ó. A ~C ót -

3 X tlX 

- K e A m Lit + ~w 

donde se han despreciado infinitésimos de orden superior. 

Dividiendo entre A óx 6t se obtiene, en el límite: 

__u;_ = _ Q is_ _ -'LQ f + E a: e + E ..J!.A 1 a e KC 
a t A a X a X A ax2 a X A ax - + 

+ 

que reordenando: 

..ll = E a2 c2 + 1 E a A Q 1 ~ - 1 1 a Q - K 1 e a t ¡¡ X A ax - A a X A ax 
+ :¡; wl (3.1) 

que es la ecuación general que gobierna él fenómeno. 

ción del caudal ( ó Q 

Si se considera que en el intervalo t:>x no existe varia-

0) ni del área transversal (pudiendo también suponer 

que no existe aporte de cargas de contaminante) entonces: 



donde 

ac 
TI - u 

a e ax - KC 

u = * es la velocidad del agua. 

16 

(3. 2) 

La ecuación 3.2 es de capital importancia en la compren-

. sión de la distribución de un contaminante. El término ~ w1 o bienEW es el -· 

reflejo de las cargas o extracciones (fuentes o sumideros) de contaminantes -

en el sistema; pueden deberse a causas naturales como consecuencia de diferen 

cias en terrenos. geología, vegetación y otras, o bien a modificaciones intr~ 

ducidas por el hombre como almacenamientos, consumos, descargas, tratamientos 

y .similares. 

Como se ve en la ecuación 3.2, el término E~ represe!!_ 
ax 

ta 1íi influencia de la dispersión; u ~ ~ la del transporte advectivo y KC la 

de la reacción (supuesta dé primer orden). 

En caso de tratarse de materiales conservativos él térmi 

no KC desaparece de la ecuación convirtiéndose en la 2.10 tratada en el cap'i-

tulo 2. 

3.2 MODELO DE VOLUMEN FINITO UNIDIMENSIONAL 

Este método en vez de trabajar con varias soluciones del 

estado estable, (ecuación 3.2) considera la ecuación diferencial directamente. 

El espacio continuo x es reemplazado por volúmenes finitos en los que se asu

me que hay un mezclado completo, haciéndose un balance de masa alrededor de -

cada longitud finita del estuario. El enfoque de volumen finito es esencial

mente una aproximación por diferencias finitas de la ecuación diferencial -. -

3.1. 
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La figura 3.4 muestra la longitud de un estuario dividi-

do en n secciones: 

AGUA --t-::-1-=--r-::-T--..:....+--:-::~-i-.,,.-+---t--'.""-:~1 -
OÜLCE•I 112131----- 1 i-1 1 1i+l1 ----- 1n-l 1 n n+l ,-OCEANO 

Figura 3.4 División de un estuario en n secciones finitas 

Tomando otra vez la ecuación 3.1 para el segmento i en -

un ciclo de mareas 

en donde 

ac 
TI - ¡ .Jú..Qfl + 1 

1-1 ax A EA j!_f_ 1 - KC + H l 
él X 

C concentración del material transportado FL- 3 

A área de la sección transversal L2 

E coeficiente de dispersión 

Q volumen de fluido transportado (gasto) 

K = coeficiente de reacción o degradación 

w1= carga en el segmento FL-31-l 

se puede analizar cada elemento de la misma, como 

il1. o X 1 

e 

(e. , . l - (e. . +1 ) 
1- '1 l , l 

C¡ 

1-1 

Figura 3.5 

I~ 
1 • .: 
1 

i+ 1 

(3.3) 
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Si se suponen valores en las caras anterior y posterior 

del segmento i y se adoptan valores como fracciones de las concentraciones en 

cada volumen adyacente: 

donde 

. o: factor de advección neta 

/3 1- a 

El factor de advección a es una constante de proporcion~ 

lidad usada para representar 1a concentración del material en los límites en 

términos de la concentración promedio dentro de volúmenes adyacentes. Normal

mente el valor de este factor tiene un rango de 0.5 a 1.0, dependiendo de la 

naturaleza del sistema ambiental considerado. En e1 capítulo 6 se define el -

criterio de estabilidad para determinar este factor. 

Sustituyendo lo anterior daría: 

l af 1. ¡;¡ /3; ,;+1 ci+l + C 
ax 1 

entonces 

ª i, i+l 
f::,. X 

- 13 i-li) 

lx l ªi-1,i ~ ci-1 + /31-1,i * ci 

/3 i , 'f+ 1 * Ci +1 1 

o sea 

(3.4) 

,¡. 

.. 



En término dispersivo: 

2 
l a e 1 a;z i 

1 
-¡;x 

Sustituyendo por la expresión anterior y aproximando con a= 1~ ~ = O resul

ta: 

e a2 e 1 
~ i 

De consiguiente: 

1 + 
( Á x)2 
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Sustituyendo las ecuaciones 3.4 y 3.5 en la 3.3; y asumiendo estado permanente: 

o 

ªi-1,i Ci-1 + ~ i-1,i Ci) + 

_Qi,i+l + 

- ( Ki Ci - W' i ) A /:!. x 

Bajo un estado estable la ecuación anterior se reduce a 

una ecuación algebráica, por lo que serán n ecuaciones, una para cada sección. 

Se pone una especial atención para la primera y última secciones que represe.!!. 

tan las condiciones de límite. En la primera sección puede ser especificada -

C0 , por ejemplo, la concentración de e entrando a la primera sección. Similar. 

mente para la última sección, aguas abajo, Cn+l puede ser conocida. 

Un balance de masa para la primera sección: 
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aqui el suscriptor 01 significa la interfase en la que empieza la primera sec 

ción. 

Un balance de masa para la nava. sección esta dada por: 

donde 

E' = ·ij 

= A l>.x W'. 
1 

E' .. = coeficiente de mezclado 
lJ 

El coeficiente de mezclado es análogo al coeficiente de 

dispersión. Sin embargo. se hace notar que las interrelaciones expresadas 

por las ecuaciones anteriores son lineales. mientras que el término de dispe.r. 

sión en el modelo continuo refleja un fenómeno de segundo orden. 

Regresando a una sección "interna" y si todos los térmi-

nos en Ci-l' Ci y Ci+l son agrupados del ladc izquierdo, se obtiene: 

(-Q. 1 ' ª · 1 · - E' · 1 i) C. 1 + (Q. '+1 ª · '+l -1- ,1 1- ,1 1-' 1- 1,1 1,1 

- Qi-1,i ¡3i-1,i + E' i-1, i + E' i. i+l 

+(Qi,i+lµi,i+l- E'i,i+l)Ci+l Wi 

Reemplazando: 



ªi,i-1 = -Qi-1,i ªi-1,i - E' i-1,i 

Qi ,i+l "i ,i+l Qi 1 . ~. 1 . + E 1 

-,1 l-,1 

ªi,i+1=0i,i+lí3i,i+l - E' i,i+l 

obteniéndose 

que es la ecuación general para el volumen i. 
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i-1, i + 

(3.6b) 

(3.6c) 

( 3. 7) 

( 3 -1, Las dimensiones de los coeficientes ªij son L T • Pa-

ra el primer volumen, siguiendo un procedimiento similar, 1a ecuación es 

ó 

(3.8) 

puesto que c0 debe ser especificado. 

De la misma forma en el último volumen: 

ªn,n-lcn-1 + ªn,ncn = Wn + (-Qn,n+l íJ n,n+l · + 

+ E'n,n+l) Cn+l 

ó 

W" n (3.9) 

siendo n+l el subíndice que denota los valores de las variables más allá del 

borde aguas abajo. 

De hecho las expresiones anteriores han sido desarrolla

das conviniendo que la proporción de volumen transportado Q, es positivo en -



aquellas circunstancias en donde la dirección de flujo es hacia la sección 

·y negativa cuando la dirección del flujo parte de la sección i. 

22 

El mismo procedimiento puede ser seguido para los volú

menes i=2,3, ••.• n. de tal modo que se genera una familia de ecuaciones linea

les con coeficientes constantes. 

+ +O=H'l 

+ ... + o = w2 

o + 

Este es un sistema de n ecuaciones con n 

de los coeficientes ªij están 

forma matricial se tiene: 

ª11 ª12 o 

ª21 ª22 ª23 o 

o ª32 ª33 ª34 

o O o. ·ªn,n-1 

o sea 

dados 

o 

A (C) 

por las ecuaciones (3.6). 

o el 

o C2 

o C3 

(W) 

W' 1 

w2 

W3 

W" n 

(3.10) 

incógnitas. do.!!. 

poniéndolas en 

(3.11} 

(3.12) 
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donde A es una matriz de nxn y (C) y (W) son vectores de nxl. La solución ve.s_ 

torial de (C) es obtenida formalmente por la inversión de la matriz A, por -

ejemplo: 

(C) (3.13) 

M/L3 T/L3 M/T 

El problema de detenninar el estado estable, con distri

bución unidimensional de material descargando en un estuario con variables e~ 

paciales como parámetros, se reduce a resolver n ecuaciones algebráicas simu.!_ 

táneas (ecs. 3.10) o invirtiendo una matriz de nxn, (ec.3.13). 

Si hay fuentes distribuidas de C, todas son incorporadas 

fácilmente en el vector (W) puesto que en todas las secciones se asume que -

están bien mezcladas. De esta manera si la descarga estuviera dada en - -

kgs./día/km., la carga equivalente en kgs./dia se obtendría multiplicando la 

descarga por la longitud del segmento y asi podría ser incluida en la ec. 

(3.13). Esta aproximación es comunmente usada para fuentes distribuidas de 

DBO entrando a estuarios. 

Cabe resaltar también que si en la columna lW se hacen -

todas iguales a cero excepto una Wi = 1, eso significa que cada elemento de -

la matriz A -l es la respuesta a la carga unitaria en la sección o volumen i. 

Es decir, que para hallar la respuesta en el volumen j de la carga unitaria -

en el volumen i basta ver el valor del elemento ji de la matriz A -l. 

Como se muestra en la ec. (3.11) la matriz de coeficien

te A tiene una forma particular para estuarios unidimensionales. La matriz A 

es conocida como una matriz tridiagonal en donde solo la diagonal principal y 

las diagonales directamente encima y abajo de la diagonal principal aparecen 
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en la matriz. todos los demás elementos son cero. Esta es una característica 

que pennite una eficiencia especial en programas de computación para detenni

nar el inverso de A -l. 

3.3 MODELO DE VOLUMEN FINITO MULTIDIMENSIONAL 

En vez de extenderse las secciones en modo unidimensio-

nal como se mostró en la fig. 3-4, se puede igualmente considerar una malla -

seccional como se indica en la fig. 3-6. Ahí se presenta un medio· segmentado 

en celdillas bi-dimensionales q~e definen un sistema discretizado de volúme

nes del fluido. Como los materiales son transportados a través del medio, - -

ellos pasan de un volumen a otro. El transporte entre volúmenes adyacentes e~ 

tá indicado por las flechas localizadas entre los límites de los volúmenes. -

Cada volumen es considerado homogéneo a lo largo de la tercera dimensión. 

Ffg. 3-6 Medio segmentado en celdillas bidimensionales que definen un sistema 
discretizado de volúmenes del fl uf<fo. 

Considerando, un elemento de.la rnalla bidimensional: 
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Si el flujo que entra en un segmento es positivo y el 

que sale negativo, la ecuación de conservación de masa en el segmento i será: 

o 

- Qi .j 2 

- Qi ,j3 

+ E'j4,i (Cj4 - Ci) 

0J4 .( '"'·4 .c.4 + P-4 .c.) ,1 J,lJ J,11 

'"'. ·zC· + {J. ·zC·z) 1 ,J 1 1 ,J J 

/J ·1 .e.) J , 1 1 

fJ • ·3C ·3) 1 ,J J 

+ E'jl,i + E' ·2 . J , 1 

Se puede hacer notar que: 

Qji ¡_,ji Qij ªij 

Qji °'ji Qij /J ij 

E'j i E' ij 

(3.14) 

Como en el modelo unidimensional, "Wi" no contiene térmi_ 

nos que dependan de la concentración Ci y sólo consiste de un único término -

que representa una introducción del material de una fuente externa hacia el -

medio. Despejando w1 de la ec. 3.14. agrupando los coeficientes de las varia

bles y usando las expresiones anteriores se llega a: 



Para el coeficiente c1 

Qi.j4 "i.j4 + Qi.j2 "i.j2 + Qi,jl ªi.jl + Qi,j3 ª1.j3) 

+ (E'j4,i 1 E'jl,i + E'j2,i + E'jJ,i) + ViKi 

También los coeficientes de los Cjkserán: 

- (E' ·4 . + E' "l i + E' "2 . + E' '3 i) J,1 J. J,1 J. 

Por lo tanto, con la misma notación anterior: 

donde 

ª1·1· = ~ ( Q. ' "· .+E'' j ; l .J l .J 1. 

(3.15) 

(3.15a) 

(3.15b) 

En el caso de los bordes de entrada tal como se muestra en la figura 3-7 

flg. 3-7 

desarrollando los elementos. se tiene para el volumen i: 

Con Q01 (entrando) 

ª1; = ~ (Qi,j "i,j + E'i,j) + V;Ki 

( 3 .16) 
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y la función de carga hacia el sistema es 

W'. 
1 E'o; + Qoi "oi ) Co (3.16a) 

donde c
0 

es la concentración conocida entre el limite y la sección. 

Para el borde de salida; como se ve en la figura 3.8. 

ª;1 ~ ( 0;,j a:i,j + E' i,j) + Y;K; + Qin a:in + 

y 

W" n 

+ E, in 

j3 

Fig. 

( 3.17) 

(3.17a) 

j1 

j2 

Cn 
3.8 

27 

De modo que las n ecuaciones incorporadas convenienteme.!!. 

te al sistema, genera la forma matricial 

ó 

w" n 

(3.18) 
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[A 1 [ s J [ w 1 (3.19) 

La notación matricial (3.19) proporciona el modelo de e§_ 

tado .estable del sistema representado en la figura 3.6. Como cada volumen de 

este sistema rara vez alcanza un limite común con más de cuatro volúmenes ve

.cinos, muchos de los coeficientes ªij serán cero. 

,, _., 
·•. 
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4 PRODUCTORES V CONSUMIDORES DE OXIGENO DISUELTO 

El oxígeno disuelto presente en e1 agua es comunmente -

usado como un índice de calidad del agua. Los sistemas biológicos presentes -

en los cuerpos de agua son bastantes sensitivos a las concentraciones de oxi-

geno disuelto, donde muy raras veces excede de 10 mg/l. Por lo menos 4.0 mg/l 

se requieren.para mantener un balance de especies deseables en el agua. Con

centraciones menores de 1 mg/l, conduce rápidamente a condiciones anaeróbi- -

cas, dando por resultado olores de ácido sulfhídrico y sulfatos orgánicos, CQ 

loración del agua, destrucción de peces y de muchos organismos acuáticos. 

Los modelos básicos de transporte discutidos en la sec

ción tres, son aplicables al sistema de oxigeno disuelto tanto como para 

otros materiales conservativos y no conservativos en solución. Sin embargo, -

los productores y consumidores en cada sistema son únicos para cada sistema -

en particular. los ¡•roductores y consumidores de oxígeno disuelto (00) son 

1 os siguientes: 

4.1 REAERACION 

La satur~ción del agua con respecto al oxígeno disuelto 

se debe a la reaeración atmosférica. la proporción de cambio en la concentra

ción de oxigeno disuelto con respecto al tiempo como un resultado de la reae

ración, está dada por la ecuación: 

~ = K2 (C* - c) (4.1) 

en donde 

c* concentración del oxigeno disuelto cuando 1a solución está en 

equilibrio.con el aire. FL- 3 



30 

K2 = coeficiente de reaeración. r-1 

El coeficiente de reaeración se ha establecido como una 

función de turbulencia: 

donde 

K - (Dm U)l/2 
2 - · HJ/2 

D = m coeficiente 

L2 T-1 

u promedio de 

H profundidad 

(4.2) 

de difusión molecular para oxígeno en el agua. 

la'velocidad de flujo. LT-l 

promedio L 

Cuando la ecuación (4.2) es aplicada .para estimar el co~ 

ficiente de reaeración en un estuario. U se refiere al significado de la ve-

locidad de marea sobre un ciclo completo y H al promedio de profundidad del -

ciclo. 

El coeficiente de difusión molecular es dependiente de -

la temperatura. Expresado en uní dades de centímetros cuadrados por segundo, -

~sto es 

(4.3) 

ionde 

T temperatura, ºC 

El coeficiente de reaeración dependiente de la ternperat!:!_ 

·a ha sido expresado como 

El valor de saturación del oxigeno disuelto e*, puede -
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ser estimado usando la .fundón 

C* = 14.652-41.022xl0-2T + 79.9 X l0-4T2 - 77.77 X l0-6T3 (4.5) 

Los limites del coeficiente de reaeración, para cuerpos 

de agua sin marea, va de 0.2 a 10 d-1• 

4.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 

Los organismos terrestres extraen su oxigeno de la atmó~ 

fera; los organismos acuáticos lo obtienen del oxfgeno disuelto en el agua. -

Debido a que el agua contiene solamente cerca de O.B% en volumen a temperatu

ras normales de aproximádamente lOºC, mientras que la atmósfera contiene al

rededor de 21% en volumen, el medio acuático es inherente y críticamente sen-

. sible a las demandas de oxigeno que lo pueblan. Por consiguiente, la determi

nación del oxigeno disuelto en el agua (ODl en relación con su valor de satu

ractón y de la cantidad y velocidad de la utilización del oxígeno (DBO), pro

porctona un medio rápido y útil para identificar el estado de contaminación -

del agua e indirectamente, también, la cantidad de materia orgánica sujeta a 

descomposición contenida en ésta en un tiempo determinado. 

La tasa de cambio en la concentración de oxigeno disuel

to con respecto al tiempo, causada por la DBO removida a través de la activi

dad biológica, puede ser expresada como una reacción de primer orden: 

donde 

. de = - K¡L 
dt 

L =primera etapa de DBO. FL- 3 

K¡ = constante de desoxigenación. r"'1 

';: 

(4.6) 

.·, 
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La tasa de cambio de la concentración de DBO con respec

to al tiempo está dada por la siguiente relación 

donde 

(4.7) 

K3 = tasa constante para 1 a DBO removida por sedimentactón o adsor

ción. r-1 

Ahora bien, la demanda bioquímica de oxfgeno consi,ste en 

dos componentes, una de las cuales es la demanda ejercida por la fracción ca.r. 

bonosa de los materiales orgánicos, mientras que la otra consiste en la dema.!!. 

da ejercida por la fracción nitrogenada y amonfacal. Puesto que las bacterias 

nitrificantes tienen tasas de crecimi'ento considerablemente menores c¡ue aque

l las bacterias responsables de la demanda ejercida por la fracción carbonosa, 

la segunda parte comunmente ocurre después de ejercerse la fracción carbona

cea. Como resultado, dos distintas etapas pueden ocurrtr: la primera causa- -

da por la oxidación del carbono presentes en los organtsmos y la segunda por 

los materiales nitrogenados. 

En aquellos casos en donde el agua es descargada hacia -

un afluente después de que un gran porcentaje de carbono ha sido removido por 

tratamiento, las dos distintas etapas de DBO ejercida podrían no ser observa

das. La oxidación de materiales nitrogenados podrían ser bastante importantes 

en la economía del oxígeno disuelto en el afluente. 

Como el amoniaco existe en estado disuelto 1 consecuente

mente, la sedimentación y adsorción no juegan un papel importante en la remo

ción de la DBO nitrogenada. 
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La tasa total de DBO ejercida, puede ser expresada como 

la suma de la tasa de DBO carbonosa y la DBO nitrogenada ejercidas: 

(4.8) 

donde 

Lloc' Klon constantes de proporción para la DBO ejercida por materiales 

carbonáceos y nitrogenados. respectivamente. r-l 

concentración de materiales carbonáceos y nitrogenosos, res-

pectivamente, en términos de DBO. FL-3 

4.3 DESCARGAS Y DEPOSITOS EN EL FONDO 

Una vez que los materi·ales orgánicos son depositados en 

el fondo, se lleva a cabo la descomposición tanto béntica como anaeróbica. Co 

mo resultado de ambas descomposiciones, los materiales orgánicos en forma de 

ácidos orgánicos y gases reducidos, son liberados dentro del cuerpo de agua. 

Dichos. componentes se convierten en parte de la DBO en el flujo del afluente. 

La parte de DBO que es añadida al afluente por los depó

sitos del fondo es generalmente expresada en términos que incluyen también la 

proporción de DBO que es añadida al río por descargas superficiales: 

donde 

(4.9) 

La proporción de DBO añadida por descargas locales o por resuspe!!_ 

sión de organismos de los depósitos de los lodos del fondo. 

FL-3T-l 
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4.4 FOTOSINTESIS 

La fotosíntesis es una fuente· de oxígeno disuelto que d~ 

pende de muchos factores, tales como la luz, temperatura, concentración de fl 

toplancton y nutrientes. Si se asume que la tasa de fotos in tesis varía con la' 

intensidad de la luz durante el día y que llega a ser nula durante la noche, 

entonces esta fuente puede ser representada por la función 

donde 

P (t) Pm Sen 2 7l'(t - tsr) Tsr <T <Tss 
Tss - Tsr 

P = o Tsr > T > Tss 
(4.10) 

Pm =tasa máxima de producción de oxigeno por fotosíntesis. FL- 3T-l 

Tsr' Tss =tiempo de salida y puesta del sol, respectivamente 

La ecuación (4.10) representa la mitad de una onda sinug_ 

sa coincidiendo con las horas de'luz solar. 

4. 5 RESPIRACION 

La respiración de plantas acuáticas micros~ópicas podría 

significar un importante consumidor de oxígeno. La respiración es continua e 

independiente del modelo fotosintético diurno. De aquí, que la respiración -

puede ser expresada como una tasa R. 

En muchos casos, si.n embargo, es conveniente combinar la 

fotosíntesis, respiración-y otras fuentes y consumos no incluidos explícita

mente en el balance de masa para oxígeno disuelto en un solo término. 

(4.11) 
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Sr = tasa de cambio. del oxígeno disuelto como un resultado de la f~ 

tosíntesis, respiración y otras fuentes y consumos no inclui

dos explícitamente en el balance de masa para oxígeno. - - - -

FL-3T-l 
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5 E S T U A R I O S 

Un estuario es definido como un cuerpo de agua costero -

semicerrado, sujeto a la acción de las mareas y en donde el agua de mar es di 
luida gradualmente por agua fresca. En consecuencia. la desembocadura de los 

ríos hacia las aguas marinas son clasificados como estuarios. Algunos estua

rios están estratificados en el sentido de que el agua salada no se mezcla 

significativamente con el agua dulce en la dirección vertical. En tales estu! 

rios, dos prismas se forman, uno de ellos es el de agua salada (prisma de ma

reas) y el otro es el de agua dulce (prisma advectivo). Por regla general, un 

estuario estratificado.es relativamente profundo. 

Como la mayor parte de los estuarios a lo largo de las -

costas de México son considerados como no estratificados, solo los de este ti 

~o serán considerados aqui. 

La mecánica hidráulica varía significativamente desde -

~ue entra el afluente. Aquella zona del río que está sujeta al alcance de las 

nareas, el movimiento del agua no solo es causada por el flujo debido a la 

gravedad sino también al ascenso y descenso de las mareas, densidad de las 

corrientes y efectos del viento. Entre el bajamar y el pleamar, el movimiento 

del agua sería hacia aguas arriba del río, es.decir, contra la corriente de -

este. Como el pleamar cede al bajamar, se crea una condición en que el flujo 

de agua fresca y el retiro de la marea contribuyen al movimiento hacia el - -

mar. Los contaminantes vertidos en un estuario son mezclados primeramente con 

el agua, disminuyendo gradualmente la concentración por el transporte de -

atrás hacia adelante debido a los ciclos de mareas. Por último, los contami-
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nantes son trasladados a mar abierto. 

En la figura 5.1 la masa de agua en un instante está en 

I, durante la marea bajante llega hasta II y luego, la marea subiente la lle

va hasta III al cabo de exactamente un ciclo. Esa masa de agua dulce ha avan

zado x distancia en el ciclo considerado. Al cabo de un número de ciclos el 

material transportado y dispersado se habrá conducido a 1 océano • 

....... ~- ..... 
1 ., == -~ ·---~ _ __.l.._-L¡ ____ _;.__¡_L . 

m ll 

Figura 5.1 

En cada ciclo de marea hay dos periodos estacionarios 

(en relación a la velocidad de traslación); uno es alta marea y otro en baja 

marea. 

Es en estos periodo~ en que generalmente se muestrea, ya 

que es usualmente más fácil de detectar cada período estacionario como lo - -

muestra la figura 5.2. 

ALTURAS 
DE MAREA 
( X=X0) ~ 

BAJA 

TIEMPO 

Figura 5.2 



RI~CEANO 
-- 1 ------.. 

~ 
1 MAREA VALORES 
1 1 

ALTA 

:~ 1 A 
1 r 1 MAREA 

....V / l BAJA 

-~' 
1- -ll - -1 

DISTANCIAS 

Figura 5.3 

DE 
CLORUROS 
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La determinación de cloruros es muy importante para est!!_ 

ios de coeficiente de dispersión. Los valores de cloruros varían para el mi~ 

mo punto según se extraiga la muestra en alta o baja marea. 

En la figura 5.3 se observa este efecto, definiéndose al 

mismo tiempo la llamada "excursión" !!. • 

Se ve que el valor A es, en alta marea, mayor que el va

lor B en baja y que la sección del estuario que corresponde a A tiene el mis

mo valor en alta marea que la sección a B1 en baja marea, ambos tomados en p~ 

riodo estacionario. 

5.1 MODELO DE VOLUMEN FINITO PARA O. D. 

El modelo de volumen-finito es usado ampliamente para -

describir el transporte de materiales tanto conservativos como no conservati

vos, Para el estado estable (steady-state), se puede demostrar que el sistema 
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de ecuaciones lineales puede ser desarrollado para las concentraciones de ox.! 

geno disuelto similannente al sistema dado en la ec. (3.18). Los coeficientes 

de las ecuaciones son determinados por las siguientes interrelaciones: 

donde. 

11; .Q. · - E';. J lJ J 
para {5.1) 

n 
2-; [E';j +, °ijQij)+ ViKZi 
j 

(5.2) 

W; = ViKziC* - ViKliLi - wRi { 5.3) 

Qij 

ª·· Jl 

E' ij 

V; 

Kzi 

C* 

Kli 

L; 

WRi 

flujo del volumen i al volumen j 

factor de advección neta 

coeficiente de mezclado por mareas 

volumen i {con valor medio.de marea) 

coeficiente de reaeración en la interfase 
agua-aire del volumen i 

concentración a la saturación del oxígeno 
disuelto 

constante de desoxigenación para el volumen 

concentración de la DBO en la primera etapa 
del volumen i 

tasa de cambio de la concentración de oxígeno 
disuelto como un resultado de la remanencia de 
las fuentes y ~onsumos en el volumen i 

Ciertos coeficientes deben ser modificados para aquellos 
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volúmenes de agua en que existen condiciones limitantes. Para volúmenes en -

donde el flujo entra al sistema: 

y 

+ 

n 
.t [E'ij + 
j 

[ E' oi + 

(5.4) 

. (5, 5) 

en donde el suscriptor o .denota la región exterior para los límites del sist.!!_ 

ma. 

Ahora, en donde el flujo es un residuo del sistema: 

y 

n 
E 
j 

+ 

[ E 1 ij + 

aqui k denota la región del océano. 

5.2 MODELO DE VOLUMEN FINITO PARA DBO 

(5.6) 

(5.7) 

Un sistema similar de ecuaciones lineales pueden ser de

sarrolladas para las concentraciones de la OBO "L". Para estas ecuaciones los 

coeficientes son: 
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bij (J ijQij - E' ij para j "/ i (5.8) 

n 
bii I: 1 E' ij + ªijQij 1 +' Vi (Kl i + K3i) (5.9) 

j 

W; fi (5.10) 

donde 

K3i tasa constante de remoción de DBO a través de la sedimenta-
ción y/o adsorción. 1-1 

f; entrada de la primera etapa de DBO al volumen i. FL-3r-1 

Para aquellos volúmenes en donde el flujo está entrando 

al sistema: 
n 
!: [E' ij + ª;jQij 1 j 

11 oiQoi + E'oi (5.11) 

y 

(5.12) 

Donde el flujo es un residuo del sistema: 

n 
bii :E [E' ij + ªijQij J + Vi ( Kl i + K3i) j 

+ ªikQik + E' i k (5.13) 

y 

W; fi + (E' ik - ¡JikQik) Lk (5.14) 

El coeficiente de mezclado E' incluye el efecto de mez

clado por fenómeno de mareas, tanto como los efectos de turbulencia, gradien-
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tes de velocidad y densidad de corrientes. Ha sido relacionado con el coefi

ciente de dispersión E por medio de 

donde 

E.i A .. E' - , 1J 
ij - O. (Xi + Xj) (5.15) 

A;j área transversal del promedio de mareas.entre los límites 
de los volúmenes i y j. 

Xi,Xj longitudes de los segmentos i y j, respectivamente. 

Como se estableció en la sección tres, el conjunto de - · 

ecuaciones definidas por el estado estable del modelo de volumen finito pue

de ser representado en fonna matricial. Para oxígeno disuelto: 

donde 

donde 

(5~16) 

C Vector de la concentración de oxígeno disuelto (matriz de 
nxl). 

A-l Inverso de la matriz de coeficientes con elementos ªij - -
(matriz de nxn). 

VK1L Vector de términos dados por el producto ViK11 L; (matriz -
de nxl). 

W Vector de constantes dadas por los términos conocidos en -
expresiones para funciones de carga o fuente de oxigeno di 
suelto. 

La ecuación (5.16) puede ser modificada para dar 

(5.17) 
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[vK1] Matriz diagonal con términos VK 1 en la diagonal principal -
(matriz de nxn). 

L Vector de DBO con términos L; (matriz de mxl). 

Una matriz similar cuya expresiBn puede ser desarrollada 

pa~a él sistema de 080: 

donde 

(5.18) 

B-l Inverso de la matriz de coeficiente bik (matriz .nxn). 

F Vector de carga con términos fi (matriz de_nxl). 

R Vector de constantes dadas por términos conoCidos en expre
siones para funciones de carga o fuente de DBO (matriz de - -
nxl). 

Sustituyendo la ecuación (5.18) en la ecuación (5.17) -

nos conduce a: 

donde 

(5.19) 

A través de la multiplicación de matrices 

e XF + Y (5.20) 

X.= Matriz de la función transferente del estado estable. también 
llamada matriz de carga unitaria (unitloading) (matriz de - -
nxn). 

Y Vector de constantes (matriz de nxl ). 

La ecuación (5.20) puede ser usada para la solución de -

la matriz directa de las concentraciones de oxigeno disuelto en el sistema C 

para un conj~nto dado de condiciones de carga F. 
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Usando los elementos de la matriz de carga unitaria es -

posible determinar que porción de la concentración de oxígeno disuelto en - -

cualquier volumen resulta de la carga unitaria de 080 de cualquier otro volu

men. Por ejemplo. 0ij• el elemento en el renglón i y columna j de la matriz -

de carga unitaria x, tiene un valor numérico igual a la concentración ·de oxi

geno disuelto en el volumen i como resultado de las fuentes de valor unitario 

de 080 en el volumen j. Multiplicando el elemento 0;j por el término del ac

tual valor de la fuente de 080 en el volumen j. esta porción en la concentra

ción de oxigeno disuelto en el volumen i como resultado del término en la - -

fuente puede ser obtenido. En notación matemática, entonces. la concentración 

total de oxigeno disuelto en el volumen i está dado por 

donde 

~ 
j 

(5.21) 

C; = Concentración de oxigeno disuelto en el volumen i. 

Fj Carga de 080 en el volumen j. 
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PROCÉDIMIENTO DE SOLUCION 

6.1 ESTABILIDAD V DISPERSION NUMERICA 

El método de volumen finito tiene implícito ciertas sup.Q. 

siciones, una de las cuales es que las soluciones deben mostrar valores posi

tivos de los parámetros. 

Para satisfacer esta condición, recuérdese la ecuación -

3.12 y la matriz A. se puede demostrar que para que ello suceda, todos los -

elementos de la matriz que no estén en la diagonal principal deben ser negatj_ 

vos. 

. Entonces, como 1 os ªi, i-l son < O resulta que sol o se -

debe cuidar de los 

ª;,;+1 = bi,i+l Pi,i+l -

por tanto Q 13 - E' < O 

.Y P=l-a 

resulta, siendo U Q/A: 

l:l > E' EA 
l - Q = l - ( t:i. X}Q 

E'. ·+1 1 'l 

1 -
E 

rn 
es la condición que debe ser satisfecha. 

Hay dos cursos de acción para ello: 

(a) Elegir/:;. X y satisfacera>l • E - un-

(b) Elegir a y satisfacer E 
.U(l - a ) > ó. X 

(6.1) 

en donde U es la velocidad advectiva neta debido a la entrada de agua fresca 
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por el flujo del rfo. El término E/Ut.X es un tipo de número de Peclet origi

nalmente usado en problemas de conducción de calor y representa la relación -

entre la dispersión y el fenómeno advectivo. Para estuarios unidimensionales, 

un razonable limite inferior para ªij es 1/2 puesto que valores menores de -

1/2 implicaría que el transporte de material que atraviesa la superficie en

tre dos secciones dependería más de las concentraciones agua abajo que las -

concentraciones aguas arriba. 

Para el caso de tomar a = 0.5 (que es la llamada supo

sición de diferencia central) entonces el curso de acción (b) dice que 

t. X <f 
pero si se elije la suposicióna" l (diferencia retrógrada),entonces cual

quier valor det.X cumplirá la condición. Nótese que lo anterior vale también 

para el caso multidimensional. 

Lo que precede es la condición de estabilidad y como se 

ve es importante para elegir las dimensiones de la malla t.:~. 

Parecería lógico elegir la suposición a = l y asi no ha

bría problema. Pero en realidad lo que pasa es que existe otra restricción d~ 

rivada de lo que se llama dispersión numérica. Esto es, en suma una correc

ción que deber1a efectuarse a la dispersión E al ser introducida la segmenta

ción y la aproximación consiguiente. 

Sin demostrarlo rigurosamente, se puede ver su forma de

sarrollando la expresión anterior por Taylor: 
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donde O es el valor inicial. De ello puede derivarse,, r.iultiplicando por u: 

- u ci - ci-1 = _ u a e + u t. x 
1 

a '::!e 
1 t.X TI Z-~ 

c. ci 1 
y se ve que al sustituir 1 -t. X - se está introduciendo un error en el -

coeficiente de ~· Ese error es ~ aproximadamente. 
ax 

En general, puede demostrarse que el error de dispersión 

es: 

u l'.I X a 1 
- 2 1 (6.2) 

Se ve a qui que cuando a = 1 no habrá prob 1 ema de es t'ª

bH i dad, pero la dispersión numérica será máxima. En cambio si a = Í no ha

brá dispersión numérica. pero la estabilidad no está garantizada. 

En muchos casos se toma 

Q = E' 
1 - "20 (6.3) 

para ver la importancia de Enum· Suponiendo que se tiene, a manera de ejemplo, 
2 

Er = 1 ~ como valor real y que se quiere que el error Enum sea 10% de -

Er. 

Entonces: 

Para a 

Si 

Enum 0.1 

1 

t.X 2 X 0.1 
u 

u = 0.2 ~ s 

km2 

na u t. X 

km 17. 28 iJíii' 

[ a 
1 

"2" 
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entonces D. X = 11.57 m. En un estuario o bahía de sólo 5 km. esto signifi

ca que se necesitaría más de 400 segmentos. 

Las restricciones de estos desarrollos en segmentos fin.i 

tos se extienden al caso que exista una variación en el tiempo, lo que signi

fica que no sea estado permanente. 

.ción 3.7: 

Al igual que antes, el término ªi,i será como en la ecu~ 

ª;,; = Qi,i+l ªi,i+l Qi-1,i ~i-1,i + E' i-1,i 

Pero ahora la ecuación general es la 3.3. Para ponerla -

en.diferencias se puede escribir: 

es 
i e~ + ( ... ) 

¡j, t 
A D. X 

donde C~ es la primera concentración y e~ la segunda concentración en el vol_!! 

men i después de transcurrido /:!,.t. El paréntesis ( ••. ) es en realidad la 

ecuación 3.7. Puede otra vez demostrarse que los términos de la diagonal pri.!!. 

cipal deben ser positivos para que lo sea la solución y entonces; multiplica.!!. 

do por ht y dividiendo por A t,. X, queda (términos diagonales principales): 

[ - ªiL x-#i + ~ 1 C~ 
:> sea que 

2 EA D.t _ KA D. X D.t > O 
A t::.. x2 A t::.. X 

1 + u t::.. it ( (J - a: ) - 2 ~ ·- K D. t > O (6.4) 
A X 
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La ecuación 6.4 es la condición en el estado no permane!!. 

te. Varias simplificaciones son posibles. 

Para o =/3 = 1 
"Z 

2E. A t + K A t < 1 ---;;xr 
y para sustancias conservati~a:fiCK = O}: 

o·'-·"! .. -'. 

2E A t < l 
~ 

o sea 

At < 1 ---;:;:t: "2r-' 

De modo que además de los criterios de estabilidad y di~ 

persión numérica, en estado no permanente es necesario verificar el intervalo 

de tiempo, en la aproxi111ación por segmentos finitos. 

6.2 PROCEDIMIENTO 

El procedimiento para usar las aproximaciones por sec- -

ción finita es: 

a) Compilar la información sobre la geometría del sistema, la dispersión 

y la tasa de reacción. 

b) Detenninar adecuadamente las longitudes de las secciones considerando 

las facilidades computacionales y la existencia de gradientes de con

centración (recordando que se asume que en cada volumen hay un buen -

mezclado sin gradientes} y usando el criterio de estabilidad. 

c) Formar los elementos de la matriz A ecuación (3.15). 
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d) Fonnar el vector W , teniendo cuidado al incluir los valores límj_ 

te del principio y final de estuario , ecuaciones (3.16) y (3.17). 

El procedimiento computacional se continúa después invir. 

tiendo A para formar la matriz respuesta A -l del estado estable para pos

terionnente multiplicar A -l por (W) y obtener la solución del vector (C) o 

también resolver el conjunto de ecuaciones simultáneas por técnicas de relaj~ 

ción. Frecuentemente esta última vía es computacionalmente más eficiente, aun 

que para algunas etapas en el análisis la matriz inversa puede ser usada. De 

cualquier forma, se debe tener cuidado y asegurarse de que el grupo de unida

des sea consistente en todas partes donde se empleen. 
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7 EJEflPLOS DE APLICACION 

Para ilustrar la aplicación del modelo de distribución -

lateral de la concentración de la descarga, se considera la figura 7.1 que r,g_ 

presenta un estuario hipotético sobre el cual ha sido superpuesto una malla -

relativamente basta de 11 secciones. Un tributario descarga dentro de la sec

ción 2. una descarga de desecho se localiza en la sección 5 y las secciones -

10 y 11 representan las secciones que limitan con el océano. Si, por ejemplo, 

se investiga la distribución de DBO en el· estuario, la concentración en los -

limites del océano puede ser ajustado a cero. Esta condición de cero en el 

océano no es apropiada en la calibración de la salinidad cuando se empieza a 

modelar. El número de mallas depende de la estabilidad y dispersión numérica 

del estuario. Para aplicaciones prácticas, en la computación de los elementos 

. de la matriz, el promedio de áreas de las secciones transversales es usado. -

Esto podrfa ser renombrado que el modelo requiere una especificación a priori 

del flujo y el régimen de dispersión. La forma de la matriz indicado en la fi. 

gura 7~1 se muestra en la tabla 7.1, donde "X" designa un elemento de la ma

triz. La simetría es evidente. El vector de las descargas de entra~a tiene -

dos elementos que no son cero, w2 y ~1 5 • La primera representa la carga (usua]. 

mente en Kgs/dia) en la entrada del tributario y la segunda representa alguna 

descarga municipal, industrial o agrícola. La solución de las once ecuaciones 

representadas en la tabla 7.1 proporciona la respuesta a la variable C (por -

ejemplo OSO), a causa de las respuestas debido solamente a las cargas w5 y w2 

dentro de un conjunto de ceros. Como antes, el inverso de A representa la -

respuesta al sistema debido a la entrada de carga unitaria en cada sección. 
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r 
1 1 X X 

2 X X 

3 X 

4 

5 

6 

7 X 

8 X 

9 

10 
11 
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1 

1 

1 
1 

T 

-IJ- TRIBUTARIO 

f l . 
2 3 

- ~-

7 6 L - - ..J DESECHO 

DE LA DESCARGA 

- , ___ _¡ 

OCEANO 

Figura 7 .1 Sistema estuarino hipotético 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 
X q o 

X X ~ W2 

X X X 0.3 o 

X X X Gt o 

X X X q¡ W5 

X X X X q¡ o 

X X X X O¡ o 
X X X Ca o 
X X X X X C'.g o 

X X X Cio l: X X X Ci1 
TABLA 7 .1 Forma matricial para el sistema mostrado en la figura 7.1 

'·.·' -
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7.1 APLICACION AL CASO UNIDIMENSIONAL 

Un ejemplo de aplicación, de las aproximaciones por sec

ción finita, e~ el análisis de las concentraciones de oxígeno disuelto a tra

vés de un estuario unidimensional. La técnica descrita en el capitulo 3 fue -

aplicada a 23 secciones, tal como se muestra en la figura 7.2. 

Fig. 7.2 Mapa de un estuario, nostrando las secciones finitas. 

En la tabla 7.2 se dan los valores espaciales de los pa

rámetros del sistema requeridos para tos elementos finitos. Nótese que el 

área, gasto y los coeficientes de dispersión son especificados para los lími

tes de las secciones desde el principio hasta el final del estuario. En esta 

misma tabla se dan las concentraciones de 00 y 080 tanto a la entrada como a 

.. 
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la salida del sistema. 

La ecuación para cada segmento contiene solo tres coefi

cientes -- ªi,i-l' ª;,;y ªi,i+l, a excepción de la primera ecuación, en do!)_ 

de los coeficientes son ªi,i y ªi,i+l , y la última ecuación en donde los co~ 

ficientes son ªi,i-l y ªi,i; los coeficientes de la matriz, de esta manera, -

consisten de valores diferentes a cero a lo lar90 de la diagonal principal y 

de las dos diagonales adyacentes, solamente. 

Para la solución de la determinación de las concentraciQ. 

nes de OD y DBO, como un sistema at;oplado, se utilizó el programa UNO del ca

pitulo 8 cuya estructuración se basó en las ecuaciones del capítulo. 5. La 

corrida de este programa generó resultados de la concentración de oxígeno di

suelto en los volúmenes finitos planteados. El perfil de OD computado a tra

vés del estuario es mostrado en la figura 7.3. 

o 

~ 
i5 

o .. ! a 
o 

º+--+--+--+--+--+--+-..++++-1-+-l-l-+~+-+--l-+-i-1-1 
1 Z 3 4 5 e 7 1 9 O U i2 lJ M I& a l'I • 19 20 21 l. 

NUIRRO Dl LA 91CCI<* 

. Fig. 7.3 Perfil de OD en un estuario unidimensional 

7.2 APLICACION AL CASO MULTIDIMENSIONAL 

La figura 7.4 es una configuración de un sistema estUarj_ 
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no multidimensional que, a manera de ejemplificación se ha tomado con siete 

volúmenes, su tributario y una descarga en el volumen cuatro. 

Tributario 

l 2 

Descarga 

1 ..¡.._ -

-.- 1 
3 1 4 

1 

5l-·¡-6-· 
1 

1f--1-' --~ 

----0-c-éanoi 

Fig. 7.4 Sistema estuarino multidimensional 

La tabla 7.3 lista los datos de los parámetros para cada 

volumen y los parámetros de interf~se entre volúmenes adyacentes como son - -

área, coeficiente de dispersión y gasto. También son mostrados los valores de 

oxígeno disuelto y demanda bioquímica de oxigeno del río y Océano, respectiv.2_ 

mente, como condiciones de límite del sistema. 

(' Aplicando las ecuaciones del capitulo 5, la fonna de la 

matriz para los eiementos de cada volumen se muestran en la tabla 7.4. 
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o o 

o o 

o el :;1 Cz 

C3 o 

o 

o C4 W4 

C5 o 

o o c6 o 

o o o o o C7 W" 
7 

Tabla 7.4 Forma r.iatricial para el sistema de la figura 7. 4 

Se puede observar que el vector de descargas W contiene 

tres elementos: W. H4 y H" debido al tributario, a la descarga en el volumen 
1 7 

cuatro y a las concentraciones de 00 y 080 en el Océano. 

Como en el caso anterior se empleó el programa DOS del -

capítulo 8 p~ra determinar las concentraciones de DBO y 00 en cada volumen, a 

continuación sedan los resultados; 

VOLUMEN DBO 00 
mg/l. mg/1. 

1 8.39 4.42 

2 1.94 6.84 

3 1.23 7.44 

4 1.58 8.oo 

5 . 0.27 8.58 

6 0.18 8.93 

7 1.51 8.01 
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8 PROGRAMAS DE COMPUTADORA 

Un procedimiento de solución para el modelo de. volumen -

finito está dado por el diagrama de flujo de la figura 8.1 y que sirvió de b,! 

se para construir el programa para estuarios unidimensionales (1 istado UNO) -

y estuarios multidimensionales (listado DOS). La diferencia básica, entre los 

dos programas, estriba en la forma en que son aportados los datos de lectura 

y la foma en que son construidos los coeficientes de las matrices para oso· -

y OO. 

En el programa para estuarios unidimensionales la lectu

ra de los parámetros del sistema se hace en la línea 460, son leidas la dis

tancia en dirección al flujo de cada sección, el volumen, el área transversal 

entre volúmenes adyacentes, el coeficiente de dispersión, el gasto aportado -

de un volumen a otro, la constante de desoxigenación, el coeficiente de reae

raci6n, la tasa constante de remoción de DBO a través de la sedimentación -

y/o adsorción, las entradas de DBO aportadas a cada sección y la tasa de - -

cambio de la concentración de OD como un resultado de la remanencia de fuen

tes y sumideros en el volumen i. Los coeficientes de las ecuaciones son cons

truidos en forma directa evitando, con esto, exceso de tiempo-máquina en los 

cálculos; estos coeficientes son calculados de la linea 620 a 690 para la ma

triz de DBO y de la línea 820 a 890 para la matriz de OO. 

En el programa de estuarios multidimensionales, los par!_ 

metros de volumen son leidos en la linea 40.0. esto es, longitud de secciones, 

volumen, constante de desoxigenación, coeficiente de reaereación, tasa de re

·noción de 080, aportación de 'oso de una fuente externa al sistema y la aport!_ 

'.,-·; ; __ , 
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ción de 00 como fuentes o sumideros en los volúmenes; los parámetros de ínter. 

fase: áreas. coeficientes de dispersión y gastos son dados de la linea 430 a 

la 520. El cálculo de los coeficientes ~e hacen de la línea 730 a la 900 para 

la matriz de OBO y de la linea 1020 a 1190 para la matriz de 00; cabe resal

tar aqui, que estos coeficientes son desarrollados con todos los volúmenes -

adyacentes que le corresponden por medio de la proposición FOR desde el pri

mer volumen hasta el volumen n, los cuales son integrados de acuerdo a la in

fonnación de interfase dada. 

la subrutina que calcula las alfas y betas en las inter

fases de los volúmenes adyacentes, lo hace de la siguiente manera: 

--Para flujo a través de la interfaz entrando al segmento 

a li 
ji 

--Para flujo a través de la interfaz saliendo del segmento 

Se prueba ahora el criterio de estabilidad y sino se - -

cumple se hace un ajuste. El ensayo es el siguiente: 

Si 

·a> E' 
1 - Q 

no se altera. 

Si 
E' a< 1-'2<) 



se recalcula "' haciendo 

E' ll=l-'20 
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Posteriormente son calculados los elementos de la matriz 

fonnada como un sistema de ecuaciones lineales y, en cuya solución se empleó 

el método iterativo de Gauss-Seidel. 

Se corrieron los programas con los datos de los ejemplos 

del capitulo 7; después del listado de cada programa se presentan sus result!; 

dos respectivos. Estos programas fueron corridos en una minicomputadora - - -

"RADIO SHACK" modelo II de 64 K de capacidad, pudiéndose adaptar a computado

ras de mayor tamaño. El lenguaje utilizado fue el BASIC. 



.· ~· 

Procodimlonto de soluc16n 
para el modela de volumen h· 
nCto epllcado a la detcrmtna
c16n de oxigeno disuelto en 
un catuM1o. 

Donde K •X 

adcm6.s 

¿;: [p 
V• V 
A• A 
Q•Q 
K¡ • KI 
Kz• K2 
K3 •X3 
W•W 
wr ... SR 
H •JI 
u • u 
T • T 
e•• CSAT· 

•u P'!r• oo • Aca.n 
b¡¡ para DBO • AL(l,J) 
w¡ para OD • FCU) 
w1 paro DBO • FLO) 

SINQ •Subrutina Cous'5-Seldol 
paro la soluc16n del 
conjunto de ecuoclones 
algebr~lcaa almultanoas. 

Figuro B .. l Algoritmo do soluct6n. 

START 

RtAD x•a,v 1 :1,A'a, 
t•a, C' s, Kl 1 s, K2' i! 
K3's ,W' 1, Sil'&. 
11's,U's,·r. 

~~~~~-c-s~~~./" 

DM 

te. (4.2)- KZQ) 

tc.(S.15)- l:P(l,l) 

Ec. (S,10)- FLUl 

tc.(S.9)- AL(l,11) 

Ec.(S.B)- JILQ,J) 

62 



Ec, cs.111- Ar,n. ll 

te. (S,12)- rt(IJ 

te, (S,7)- FC(N) 

STOP 

ALQ,J)- ACQ,I) 

Aloodtmo de soluct6n (conunuoc16nJ. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
1 
1 

1 1 
.• 1 

l 
l 

l. 1 
ti 

• 1 
1 

' l 1 ... ¡ 
.AJ 

10 REM EHE l'ROORAl'IA EMPLEA EL MODtLO DE VOl.L•MEN FINITO PARA CALCULAR OXICENO DISUELTO ll'lD> V OEMANM L'lOOUIMICA DE o•IC>EN~I <DBO>. e 
O/'IO UN SISTEMA ACOPLADO EN ESTIJARIOS. 
·20 REM APUCACION A ESTUARIOS UNlDll'!EflSIONALES. 
3() 0111 X.l2~ l,V(24 >, AC~4,241, E<::4, 24 >,Ql24. 24 l.t-:t t24 >.~:c;!4l.1~3f~4) 
40 DIM W<;4l,SRl24l 
!10 0111 AZl24, 24 l, &Z <:24) 
60 OU1 EP<24,24l.Al\(24,24>ff:JBC24,24>.FL.(24>#ALC2.4.24>,AC <.:04 .. ~4) 
70 0111 XH24),FC<24> 
eo REM LAS YAAIABLES UTILIZADAS SON • 
90 REM O • VOLUl1EN DE FLUIDO TRANSPORTADO <OA!.TO>, M'3/DIA, 
100 REtl E • COEFICIENTE DE OISPERSION, H':!/DIA. 

.110 r.cM t:r ~ COCl'!Clt:llTt: oe: r.t:?Cl/100, M''?/Olr .• 
120 REH VOL • VOLUMEN DE CADA SECCION FINITA, 11•3, 
130 REM 1\ • l\REA TRANSVERSAL ENTRE VOLutlENES ADYACENTES, 11•2. 
140 REH X • LONGITUD OE CADA SECCION FINITA, M. 
150 AEM SR • TASA !)E CAMBIO OE LA CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO COMO UN RESULTADO DE LA REl'IANENCIA OE FUENTES V $UMIOEROS EN EL. 
VOLUMEN l. K0/011> . 
160 REl'I Kl • CONSTANTE DE DESOXIGENAC!Ol¡ PARA EL VOLUMEN l. 1 IDIA. 
170 REH IQ •COEFICIENTE DE AEAERACION EN LA INTERFASE AOUA-AIRC OEL VOLIJl'EN 1, lltJll'-
180 RE1'I K3 • TASA CONSTANTE DE REl10CION DE tJBO ATRll\IES DE LA SEDIMENTACION 110 AD:;QRC lorl, l /DIA. 
190 REH W • ENTRADA DE LA PRll'IERA ETAPA DE DE!O AL VOLUMEl'I 1, KO/OIA 
200 REl'I ~AT • CONCENTRACtON A LA SATURACION DEI.. OXIGENO DISUELTO. KO/tt'3. 
210 REH ACCJ,Jl•A<l,J) PARA OO. 
2:10 REM l\LU,Jl•All ,Jl PARA nao. 
230 REH FC U l•F 111 PARA OD. 
240 REM FL.11 l•FU) PARA oeo. 
2:50 REH 0(0, I >• QASTO A LA ENTRADA DEL SISTEMA, 
260 REM EP<O, I I• COEFICIENTE DE MEZCLADO A LA ENTRADA DEL SISTEMA. 
270 REH om,N•I) • GASTO A LA SALIDA DEI. SISTe:l'IA • 
2eo REM EP<N,N•l )• COEFICIENTE DE MEZCLADO A LA SALIDA DEI.. 31STEl'IA. 
290 REH EE• CONCENTRACION DE LA ~IHERA ETAPA DE OBC/ EN LA ENTRADA DEL SISTEMA, l<OJl1•3 
300 REl'I SS • CONCENTRACION DE LA PRIMERA ETAPA DE DBG A LA SAl..IOA DEL $!STEH/I <EN EL. OCEANO>.l<OtM•3 
310 REH !OXD • CÓNCENTRACION DE OXtOENO DISUELTO EN LA tNlRADA DEL Sl~TEMA. l'OSll'I·~. 
320 REM l'OXD • CONCENTRACION PE OXIOENO DISUELTO A LA SALIDA DEL SISTEMA. KOS/Mº3, 
330 REl'I XX 11 l• VECTOR DE LAS CONCENTRACIONES EN CADA VOLUl'IEN. tOS/1'1"3. 
340 REH ......... *•••N"'llflit~ - ......... ,,, •• •••i'ltli -··t( *"" ~" llftt lltltli"•-i-·. fll llllflllf llfllf •• lllll'WW~Jll llfil ll'l•lli• ...... . 

3'50 00°1 
340 RErt LECTURA DE N\JMEl=W DE VOLUMENESt 
370 RCAD N 
3SO REl1 VALORES DE ENTRADA V SAL IOA: 
390 EE•O. 01 O 
400 '$$•0.001 
410 CCSAT•Cl.0091 
420 lOX0•0.007 
430 F'Oxo .. o .. 009 
440 ftE.11 LEC1URA DE DATOSI 
4'50 FOR l •0 TO N 
460 f;l;~AO X <t >, \.11 J >,A<t. tH) .Et I. J +l > ,Q( t, t "1 J.1--'.l tl) .t1,.:.:,( I ),ti:::Ht l.~H 1 l ."$R<l l 
470 Ell+l,.1) .. E(l,1+1> 
490 AO•l,t>•ACJ,J+U 
490 Qfl+J,J)•QU,I+-1) 
500 NEXT l 
~10 oosun. 13~0 
320 REM EMPEZAMOS C~LCut.OS 1 
330 FOR l•O TO N 
!540 ~OR J .. 1 TO U 
~'º EPtJ •.• n• rn;ct.J>•All • .Jllt(O.~•Prtl P·'ll(.J}l 1 
::d.O UE'(T .J 
570 tlEXT l 
0::9(, E.~n.-.r4•1 )•(ECN.N+lhJA(M.f'!~1 ))/t.fJ."!it1n.<t.O•.JllN1\ ))) 

..:: . 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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.1 
~ 1 

d 1 
1. 1 

1 
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• 1 
1 

!S-::>C> oosua t &60 
c.QO AAtO, 1) .. 0.'51eO<o,1 }•C> .. '5 
610 AA<N,N+1 l•0.!5tDtHt.a. N+t ,.O .. S 
e>•() F'CIR 1•1 TO t' · 
630 FL<l >•Wtl > 
640 Al.11,1-1>• -Oll-1.ll•AA<I-l.Il-EPfl-1,1) 
6'50 AL.C I, l )• Qll, t+l JNAA<l,t•H-Gi<t-1 .. t t•StHt-1, l l+EP<I-1. t >+EP< t, t+t l+YH >• IK1UlH<3<1>1 
660 ALU, 1+1 )• QU. J+l )flr2B<l. l+l )-EF'll, hl l 
670 NEXT 1 
600 FL<l )•FUI >-IALll.0) .. EE> 
690 Fl.. tN>•FL<NJ-(M...!N. N+1 lt1$S) 
7~ nEM Ll.~MAOf\ A -~U!?P.UTINf. Of\lJSS~':EtN:L Pl'IP.,1\ P.E';OL',1F'P o:-t'?'TF.'.MA.::;. nF.. Fr.ttAl"'."TnNE'r.: 
710 REl1 LINEALES Y DETERl11NAR LAS CONCENTFAC!ONES !)!;: LA 0El1ANOA PlOQl.llMltll DE 
720 REl1 OXIGENO Pf.RA CADA VOLUt1EN 1 
730 FOR 1•1 TO N 
740 FOR .J•I TO N 
7~ AZ<l,.Jl•ALO,Jj 
160 NEXT J 
170 NEXT 1 
100 FOR l•l TO ti 
790 DZ 11 >•FL 111 
000 NltXT 1 
810 OOSUI! 1770 
1120 F'OR 1•1 TO N 
030 FCtl)• V<l>11t.at111i1ccSAT-V<l>•KlU>•)('l((t1-SRl1> 
e4o AC u, 1-1 >• -an-i, z >•AA.11-1, 1J-EPn-1.1 > 
950 AC<I, Z >• QU,,, 1+11)iAAC1. I+t )-QU-1. l >•BB<I-1, I >+EP n ... t. t >+EPU ,J+l )+V( I l<o11<2Cl > 
660 ACCl, 1+1 )• Q-<J, l+i >111Il&U, 1+1 >-EPU, J+l > 
070 t<EXT l 
1381) FClll• FCU >-IACU,Ol"IOXO) 
e·?O FCINl• FCIN>-IACIN,N•l )•FOXO> 
900 REl1 LLAMADA .A SUCRUTINA 01\USS-SE:lllEL PARA RESOLVER SISTEMAS llE ECUAClONES 
910 flEM LINEALES V DETERl'llNAfl LAS CtlNCENTRACIONE~ DE OXIOENO [llSUELTO PARA 
920 REM CADA YOL...UME.N 1 
930 FOR 1•1 TO N 
940 FOR .J•I TO N 
950 AZ<t,.JJ•AC< I,.J.) 
960 NEXT J 
970 NEXT 1 
9S(J FOR 1•1 TO N 
990 G'Z<l>,..FC<l) 
1000 NEXT l 
1010 OOSUB 1770 
1020 DATA 23 
10'0 DATA o,Q,603.0?, 1031'~~:!4, 73~727,o,o .. o,o.o 
1040 DATA 6400.t~26.77, 1"467.~. lro::.~~2.4, '1437~$9,0 .. 4.0.'31,t').9,3'537,57, lCllúc.~04 
1050 DATA 6096.10307332, 19ea. t .103"5~;24, ?63~247.ó.4,0.~),1).'i>,4(16:2.S:~. ~910.97 
l06f) DATA 6096, l30257"°"· ~20!5.4, 1035-S~~q. 7706712~0,4,C'I. to.o.~. Z720. t~. t0.17.í!!7 
t07o DATA 60'?6..-1~064~63. 264?. 7, 1~~4. 77!301to.o.4,o • .:.o.9,30"15.49, t224.ó~ 
toeo DATA 6096. lS00~15. 3167.9. t03'59!i'5Z!'l, 73775173.0, 4,0.~,(.t .. "il, tC'i7t. 77, ;:;1??.24 
1090 DATA 6096.~1407~36. '3946.2, 103'5~'5'24,$'367Z3?',(l. 4,0 .. ~0.ú,9,3~14 .. tt5,2~6. tt 
1100 DATA 304S, 1~S941l!5.4ó07.9, 10~~5~4. 7706713,(•. 4,ó.19,(i.~.'9'54.Bl .403.69 
1110 DATA 304S, l4271691.4?~6. 6112?44110"'.5, ?7,~.é4'5.(1.-4,0. ;:J,(J.?. ~1)7 ,t)7,963.ae 
1 ¡zo DATA :tn4e, 1!S0?2a19, ~146. e. 17."?44"(1'!5, 77t-ot to. (1. 4, o. 1 ~.o. t·. "Sed-$. t:•~. 1()21).50 
t 130 DATA 3048. 1.C:.4S040~·.56,7.0, l294440~.a~Q3.il;o1,o. 4,(t. 1e. o. 'il,6~179.9, 10.::0.~~ 
1140 DATA 304S, 17~39C:.J4,603a .. 7. l~444(1'S,S:-::67ZE:9', (). 4,0.1(1,0.~. 1úV.-c>,.S, :?c.1::.69 
1150 DAT~ 3046, \$~4?~~'5,6131 .. 6, t2'Q'4440~,$~67Z99,0. 4.0.09,0.9, ~l3,. 3l ,612. :"'5 
114Q DATA 304G, 1'96'5te1>:?,67,4. l.1::94440-:;,e4&s-e1?,0. 4,(o.1 t .c..~. ~'52 • .,., 1"16~.c::i4 
1170 OATA 3049,:!:!7?~062..€:203., 3, 1294440~,$~4467.0.4,0. 11,0. ~.&,-,73:ó,9, 1794.2'3 
1teú PATA t'..OQ6,~~66~~~.9104.~. 12.Y444(J~. 99.::;;'.lü~7.t'J.4,l1. t!t,o.9. '3601(1, ::.666?.e 

"' "' 
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·.,------------------------------------------------_:_ ____________ _ 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

11?0 PATA 6096,~4B3199,974S.5, l29444~.1039794~.o.4,0.13,0,9,ll50'39,9,~0dl.7 
121)0 DATA 409.ó,61843994. 10535.2.1294440$, 1071ó001,0.4 1 0 .. J3,0.9,306?3 .. S,!520At.97 
t:uo DATA 6096,6784716.S, U73).4, &294440!5, 10862796,0.4.0 .. 13,0.9.13$13'5. 7. 3~ó5.-e6 
12:?0 DATA 009'6,742~09,2, J3266..6, 1294440~, 109! 1727.0.4,0 .. tJ,0.';1,30775.~, 7"34S .. 19 
1230 PATA 6096,030::t499S, 1~972,6, l2944405, IC>911727,0,4,D. t3,0.?,495. 79, 7144.09 
1240 llATA 304e,42St:l<l?3, 1411t.9.t2944•os, 113"5n,o,4,o.1:a.o.?.~370.s,3143,39 
l:ISO DATA 3048,44570717, IS13l.9, 12944405. ll3765?7,o.4,o. t3,C>.9.5309;!.5.2721.S5 
126-0 OAtA 3048,4S06.2006 .. 164~5.2,12944405, 11401042,0 .. 4,0. tS, 0.9,9e7 .. 0~.~919."'38 
1270 OATA 304$,50743790, 169S0.5, 181221t.?, 11401042,0.4,0.18,0,9,35$. 79, 4989.~2 
1280 DATA 3048,1$~~96167, l?~0:: .. 9, 1012:?16~, 1 t40104.2.o.4,(J.~.o .. 9,SS? .. e2 .. 4:2tS.41 
1290 DATA -;104s,:¡44016t4. tB:24&. .. 2, tet221&5, U42~50a,o.4,o.:Je,.o.'9, 1n6 .. 27~~44'3.11 
1300 DATA 3048,~9162904, 19'927. 7, lEU22163, ll42S~OB~0.4.0.3~~o.~.4'4Y.96.,6003,es 
1310 DATA 3049,ó:.656272,21832.2, 191221~:1.11'547837,0,4,Q,3:1,o.",4-;>02.43, 6303.83 
13~ DATA 609ó, 13963~28CJ,:?3643.S, 1$12216~, l lb21234,0.4.0.2$,0,9, :2:272.9.0.0 
1330 DATA 6096, 1!S~140.sao,2a~5e.4, 1e122tó5, 1165'4631,o. 4,0.24,o.9, :il49a.e,o.o 
13•0 am 
1350 REtt SU!lRUTINA QUE ESCR!DE l.OS DATOS [IE ENTRADA 
1'360 LPRINT STRIN01(42,"' "hSTAlNGS<!50, ªJi") 
1370 LPRlNT. STR1NO•l42," .. ,, ""'"•STRtNO•l49, .... ,, M"'"' 
1360 L.PRINT $TFUNOS(42," '1 Jr "• E $ T U A R t O U ti I D l N E N S J O N A L • 11 

1'390 LFFltN't STRIN0$142, ... "H STRtNOt (ro'""""") tLPftINT .STR1NGSC4.2." .. , ... .,, .. tSTRtN0t{43,.'" •)I"•" 
1400 LPRlNT1Ll'RINT1LPRINT 
1410 Lf'RlNf STRJNOl<99, "_")I iLPRINT STRtNO•f30, ''-u )tLPRJNT 
14~0 LPRlNT "' $ECC10N LONOlTVD VOLtJNEN AREA 

DDO 00." 
COEFICIENTE 

1430 l.PRlNT STRJNO'f.(37," 
1440 LPRINT $T'1IN0•<49, •• 
t4SO 1..PRlNT STRlNO• (39," 
l4iO l.FRINT $TRINGOt14," 

">'•TRANSVERSAL 
")J; .. OtSPEASJON" 

DE.,t'STP.1NO~l~6," ">t"TOTAL 

"h"<I .. 1-tl1 <1,1+1> 
,.h'"MTS. M•3 

t'GSIDIA KOSIDIA" 
1470 t..f'RJNT STRlNOa,99, " ..... )11LPfUNT Sl'RtNOt(30, "-ll > 
14SO 1.P!llNTILPR!Nl 
1490 fOR 1•0 TO N 

U.t+O" 
M•2 M•2/0IA 

OASTO Y.I 1<3 

TOTAL" 

M ... '3'1D1A'"t sLPfUNT " 1/DlA l/DIA 1/DIA 

1"10 LPRINT " "l t t 
1<2U lrK3lJ 1tW<l >t~ <I) 
1~10 NEXT 1 

.. .. • ILPA.tNT UStNO ...................... ,X ( l >rVO l'A<I. t r} )JE ( 1, I•l ,, 1LPRHff usuro ...... fUtlttUUt.ttft 11 rQU. l+t ,,·}·.a u )J 

1!5~0 LPRtNT STRING• <99, "-" H tLPRINT 'STRlNG•l.'JO. "-"' l 
15:W LPfHNT1LPJUNT&LF'RINT1LPRINT 
l540 1-F·RINT ''VALORES A LA ENTRADA OEL. SlSlENA 1" 
H550 Lf>~lNT STRtNG•t'J-4, 11_••, 

1540 L.P~INT 
1!570 LPltlNT "•PE.MANDA OIOOUlNlCA DE OXIGENO• "JEE•t00úf" rt19.'l" 
1'5$0 LPRlNT .. ,,. CONCENTRACION DE OXtOENO DISUELTO • "l lOXtH"1000J• mq/l" 
1~9<1 LF'RlNí "11t•• CC.l~CEi,lñ.r1\;JON A LA $ATURACION OCL 00 "" "1CC'SATKlOOO;" ¡n.;¡ft» 
11$00 LF"RltfTt.LPRINT 
1~10 LPRINT "VALORES A LA SALIDA DEL StSTEMA •" 
16:-it LPRINT STRlNOtc"!I::,"_ ") 
1430 LF·RtNT "• DEt1ANOA DlOOUIMICA DE OXlGENO • "t$S•l00CH" '11911" 
16~0 LPRINT "I• COl'KC.NTRACION DE OXlOENO DJ$UE:LTC1 • "1FOXOt>tQOt•r 11 mg/P 
l~O f;ll:TURN 
1~0 REH SUORUTINA PAAA CALCULAR LAS Al.FAS· y LAS &ETAS EN LAS INTERFASES [IE i.os 
1670 RE:M VOLlJMENES AOYACENTESt 
l6SQ FO!"' J1111 TO N 
t,~'il"ú AAll,I+t)• XfJ+1J'ClCUl+:(U•1)) 
1700 lF .AAU,J+-1)) U-Ef"<J.1+1)/QO,JH>J OOTO 17~0 
1710 AAtt.I+l)• 1-CEPC(,lt-l>/(2P1Q(l,1+1),1 
l?~O t:r:Cl, t+t J• l-AAH, l-+1) 
t7'JO PDft• l, t >•AAfl, !tt l 
1740 AA<l·.fl,t>ai l"'"C-"ftU+t,l> 
lr.10 NE•T 1 

_ _. __ ·-·--·-----·----~-----------------------------------------.--



-,----------------------------------------------------

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

! 1 · 
1 
l 
1 
1 

4 1 
' o 1 ' 1 
i 1 
• 1 

1 
1 
1 
1 
l 
1 

~ 1 
1 
1 
1 

1761) Rl!TllRN 
1770 Rftl SUBRUTINA PAAA RESOL\IER SISTEMAS DE ECUACIONES Llt<EALES 
1780 REl1 CON EL 11ETODO ITEMTl\IO DE OAUSS·SEIDEL, 
1190 REtl N111"""1ERO llAXll10 Di;; ITERACIONES, 
1800 Nlll•IOO 
1810 RE11 tW'ROXaN!Jt'!ERO l'IAXll10 DE CIFRAS SIGNIFICATIVAS EXACTAS CON QUE SE DESEA EL RES!JI. TADC, 
1820 NAPflOX•S 
1830 LPRINT11.PRIHT•LPRINT1LPRINT1Ll'RINTtLPRINT 
1840 APROX•IO. • 1-NAPROX 1 
1&30 IF 100-1 l THDI LPRINT "MATRIZ DEL SISTEl1A PARA LA DE11ANDA BlOQUlMICA DE OXIGENO 1" 
1$60 lF C00•1) THEN. LPRINT .. MM11tftMt11111•111-••••••••••••"••~filit01·••••"••tit•••11t••••••1rrun1-tiu••*",.•"•" 
197t) 1F ·coo•2l THEN LFR1NT "HATRl? OFl '$1STa1A PAR• F.L ('l)C.IOENO DT~IEL'TO t 11 

teso lF (00•2) TI-EN LPRtNT .... ., ••••• "' ................. .,. •• ""···-········-···••111••"' 
1890 LPRINT1LPRINT 
l~O FOR 1•1 TO M 
1910 FOR J-1 TO N 
1920 IF IAZU,Jl-01 OOTO 19150 
1930 lF (00•1) THEN LPRINT "BC"t h •• •rJt" )•"tAZll • .J>r. .., 
1940 lF <00•2> THEN LPRJNT "At"'J1•,•s..JJ"')• 11 1AZU,J>J"' •1 
l~O NEJCT J 
1960 LPRINT "W<"1tt•)••sozn> 
1970 NEXT 1 
1980 LPRINTl\..PRJNT •(L.oa elamentos. 4W« 
1990 LPRlNT11.PRlNT1LPRlNT 
2000 LPRINT •vALORES DE LA'3 lNCOONITAS ANTES DE LA PRll'IEF<A ITEAACIOll" 
2010 FOR J•l TO N 
2020 IF IOO•ll THEll XX IJl•O. l 
2030 IF !00•2> THEN XXIJ)•4,0 
2040 LPfHNT UIJI, 
-~ NEXT j 
2060 LPRINT 
2070 FOR ITER-1 TO 11111 
2000 1.Jt<•O 
2090 FOR l•I TO N 
2100 V•BZ Cl 1 
2110 FOR J-91 TO N _ 
2120 IF tl•Jl OOTO 2140 
2130 V•V-A?U,J>•JCX(J) 
2140 Ni;;XT J 
2150 V•V/AZ(l,11 
2160 IF <ABSllXXCl>-V>IY> ~ APROXI lHEN 1.JK•I 
2170 Xlt!I l•V 
2190 NEXT l 
21'90 lF UJY. • 0) OOTO 22l0 
2200 NEXT ITr::R 
2210 LPRINT "EL 11ETODO NO CONVEROE EN-1N111J "ITERACIONES" 
2220 LPRINTtLPRlNT1LPRINT 
2230 LPRINT "VALOAES DE LAS CONCENTRACIONES EN .,9/l 1 • 
2240 LPRINT STR1NOSC40, ..... ") 
2250 LPRINT 
2260 FOR J• I TO N 
2210 LPRlNT "VOLl.JHEHt .. rJ1">• 11 1tLPRUIT USJNO "•1•.ttM"tXX<J••lOOO' 
ziao NEXT J 
2290 00•2 
;:300 RETURH "' _, 

.::!-::~. --------------------------------·-·-··--------------------------·-----------------------
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¡ 'I ¡ 
1 
1 
1 
1 

1 SECCION LOtlOITUD 

MTS. 

lfM Jfltrlll:N• llf••WMlll 111114111 .. 1'111i1tM•W lll• •tOl"11Ulllllf •MM •Wlf!llM JlfM•Jtllllf 1111 Mlll 
·11 ,W 

• 'E S T U AR' I O U N 1 P I 11 E N S I O N A L • . . 
... M"'fltflf•Vlll!llllWlllllf••WWMWttt11•t1111t•11t••M•J1!"WN••••MllfWtltlllllll!llM .. .W'9 

AREA COEFICIENTE 
TRA1lS\IER$AL DE 

(1, 1+1) 
M•2 

DI'3PER$10N 
(1,1•1) 

1'1'"2/0tA 

OASTO 

(1, I+l l 
11•3/DIA 

·1<1 1<2 

l/DlA l/DIA llDIA 

PBO 
10TAL 

l<OSIDIA 

OP 
TOTAL 

t0$/DIA 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 

-----------.. -------... ---------------..---------------------------------------------------------------.-------:---

R f 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 
9 
10 
11 
ll 
13 
14 
15 
16 
17 
113 
19 
.;!() 

;)I 

o 
64(1() 
6096 
6096 
609ó 
6096 
6096 
3048 
3049 
3040 
'.l"40 
3041'> 
3048 
304$ 
'.?-04'3 
e:.096 
60?6 
6096 
60?6 
60?6 
60.;>6 
'3046 

'''"ª 

o 
6rr.126SO 

. 10307300 
13025$00 
150.;4600 
19009500 
21407'"...00 
12684200 
14271700 
15092900 

16490400 
17939~00 
18'541:i1'0 
19651900 
2~7~100 
52669300 
~740)200 

61644000 
6713'47200 
762&!9000 
93025000 
42EU~l00 
44'570700 
48084'000 

604 
1466 
1?'133 
Z295 
2646 
3169 
3S41> 
4609 
4757 
5147 

5653 
6039 
6132 
6754 
020'3 
910".I 
9746 

10~3'!; 
11734 
13267 
13973 
14112 
l~l34 

164:!~ 

1 ~:=~~==-~-~-:~~~~~-~:-~~~=~~-~ 
1 
1 
1 
1 

M 001ANOA OIOQU1111CA DE OXIGENO • 1(1 m~/l 
"" Cl:JNCENTRAClON DE OXIGENO 01SUELTO • 7 mg/l 
•·101 COHCENTRACtON A LA SATURAClON DEL 00 • 9.1 

1 VAl..Ol"ES A LA SALIDA DEL SISTEMA 1 

1 
1 .. , mq/l 

\0.155500 7339730,00 
10355'5l'O 7437590, 00 
10'5':5500 76822':50,"00 
10355':500 7706710.00 
10355500 7790110.00 
10355500 7977970.00 
10355500 8367290.00 
lC•355500 7706710.00 
12744400 7755650. 00 
1"944400 77E>OllO.OO 

127444(1() 9293990.00 
12944400 0367290.00 
12944400 8367290. 00 
1~44400 $4696:!0.()0 
t;!94440o e9!:4410.oo 
1~9444~10 99.:tllOO. 00 
1..:?'f44400 10397900. 00 
129444(1(1 10716000.(10 
12944400 10662800. O<J 
l:t944400 tú9117(10.00 
1;!9'44400 10911700.()0 
12944400 11-'?éo~Oú.OO 
1~9444(1(' 1 l':J.7r>600 .. 00 
12944400 114010(.V.(l(J 

..,.11 

º•ºº 0.40 
o.4o 
0.40 
0,40 
0.40 
0.40 
o. 40 
0.40 
0.40 
0,40 
o.4o 
o.4o 
0,40 
0.-40 
0,40 
0.40 
0,40 
o.41) 
0.40 
0.40 
0.40 

o.oo 
0.31 
0.23 
o.1e 
0.20 
0.2-0 
0.20 
o.t9 
0.23 
0.16 
O.le 
0.10 
0.09 
0.11 
0.11 
0.1 '3 
0, 1 '.l 
0.13 
0.13 
º· l '3 
0.13 
0, 13 
0.1') 
o.1a 

o.oo 
0.90 
0.90 
0.90 
o.?o 
0.90 
o.9o 
(1.90 
0.90 
0.90 

0 .. 9() 
r,1.90 
0,90 
0.90 
(l.~() 

0,90 
O.?O 
(1.90 
0.90 
ú.90 
(1.90 
0.9() 
O.?O 
(1.9(1 

'o.oo 
3537.57 
4062.S'l 
2720.19 
3015.48 
1971.?7 
3314.8'5 

954.Efl 
'2.?07.07 
5óéB.09 
651?S .. ~ 
1(•096 .. 'S'J 
:!'5~.-)1 

31:!6S2.90 
097%.90 
;i¿.010.;-o 
9!50: .... 9.91) 
:i0673. 3(1 
i::~9~.7() 
~0?7S .. 3Q 

49'5. 79 
'30~70.'5') 

~3(>92 .. ~o..'l 

o.oo 
10106.00 

m~::;, 
1224.69 
2177.24 
&"296.11 
403.69 
963.aa 

10:?0 .. ~S 
\(1;>(1.'5-9 
... 612.C:.9 
cH2.35 

1·1"'.·9064 
17?6.23 
¿~¿7.00 

:3061.70 
~.:?04.97 
~~6~.a.s. 
7340.19 
7144.0G 
3143.39 
272t.S'5 
5919.'3a 

:i 

_.u_·-----------------------·-·-------------------------------------
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! 
1 
1 
1 

l 
1 
1 

• I 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
l 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

•el 
1 
1 
1 
1 

J 

MTRIZ DEL. Sl9T1!11A PARA L.A DEMANDf. 8IOQ\Jll11CA DE OXIGENO 1 
·······••lllWIOll••••t1• .. 1t11••t1lllM••tt•••tii•Mt11lll•••••••11•11.••••••••WM~ 
01 1 
oc 2 
fU 'l; 
DI 4 
ll( s 
Bt 6 , 
lll 1 
Dt e 

)• l.S&469E+-07 D< l 2 l•-l.:216.4tE•06 \.l{ >• °'-,771). l 
)•-Eí.6'5405E+06 IH :2 2 >• ;i:.39969E+07 1H ~ 3 l•-t,t.9Sti3E•06 \H 2 >• 4út,2.B3 

? , .... o.-:i:?nARF+('IA Plf ".\ 1 '11 l• 7.A~"l~f'+t\"7 Af ~ 4 )•-'1:1"'4"5.B Wf ~ )• ":272'.J. t9 
3 , ... 7. 73"6~E+06 JH 4 4 >• 2. eooo7E+07 rH 4 ~ '•-i!.onot 1H " l• '$01!\.4e 
4 l•-9.3878lE•06 BI ':I , 5 l• 3.3~40~E•l'.l7 Dt ~ 6 l•-l,4424~E+Of. W< '5 >• 1971.17 
'5 )•-9.32043E+06 tH 6 6 )• 4.077~~E+07 1H 6 , 7 )•-~.1'3~4E<t06 Wt t. )& ~!4,e-S 
6 )• ... l.t~07E+•)7 B< 7 7 1• 3.'93"114Et-07 Bl 1 e 1•-l.lS019E4"07 Wt 7 >• $o'54.Sl 
7 >•-l.9~0eéE+07 t:< e e >• '5.443:'.J'St:.+o7 rH e 9 )•-t.6'3~2eE+O? wt e )• :907.CJ? 

Bl 9 , 
DI 10 
81 11 
1'1 12 
91 13 
9l l4 ' 
DI 15 
Dl 16 
DI 17 
Dl IS 
lll 19 
DC :lO 
Pl 

S )•-2.40?94E+07 B< 9, 9 )• 6.16913E•07 Bt 9, 10 >•-t.79671!E+-07 W< 9 >• ~.09 
' >•-2.~47SE+07 B< 10 • 10 )• 6.7~67E+07 tH 10 ' u >•-t.9eS09E•('7 Wl 10 )• 6,,11e.o:• 
10 l•-2,Bl74GE+07 BI 11 , 11 )• 7,290l~E+07 BI ll , 12 >•-2,14~1SE+07 W< 11 >• 100?<.l,:J 
t1 )•-2.99291E+07 El( 12 t:O )• 7,S7973E.+07 El( 1~ , 13 >•-2.t85~4E+07 Wt t:? )• :533,111 
12 )•-3.02236t:+Q7 B< 13 , 13 )• 3.03'3:?3E+Q7 Ol 1'3 , 14 >•-:?.44'3~'i'E+O? \4( 13 )• 3S6'52.9 
13 l•-3.29'295E+07 9( 14 14 )• e.326711-E+O? !H 14 • 19 )•-2.0240eE+07 \.1( 14 l• E'')7)i!i.9 
14 )•-2.91"1E+07 8( l~ 1'5 )• 1.1'301E+09 D< t~ , tdi >•-1.426~2E.+(J7 W( 1'!5 )• 3ó0l0.2 
1'5 >•-2 .. 42'Y93E+07 0( 1& 16 >• 1. S49fl7E+09 C:( S.:!. 11 l•-t.1!>4C)49E+07 W{ tiS )• B'5C1)0,9 
16 )•-2.-:;e?:3Et07 tH 17 17 )• t.~'M21E .. oa 1H 17. lé )•-1.701~7t:+07 W< t'T , .. '3(1673."J 
17 )•-Z.77297E+(l7 B( 18 19 )• 1,3;5%1E+08 Dl se, l~ )•-l.94E14E+07 Wl 1e ')• 139~.? 
19 )•-:.l.<,.134ó3E+07 B< 19 19 )• 1.'522Cl~-+09 Ot lQ , 20 l•-2.27t4e:E+f.17 W< 19 >• :<077"5;3 
1'9 ) 2 -3.~f..~é.SE-+07 'C( ~o • ~o )• 1.73044E+Oa tH 20 • :-1 >•-3.Z:!E'~:.E+\17 Wl 'º .>• 465.7'$1' 

~I 
:l2 
23 • 

20 >•-4.3197E+(l7 · t.H 21 , 21 )• L!'S~64E+l)9 1'.':t 21 • ::;.: )•~-J.4:?4l·;t[:+Q7 Wt 21 l• ~'37tl.5 
DI :21 )•-6.56194E-t07 DC 22 • 22 )• 1.8:!14~E'+09 PI 2;: • :r;s )•-5.eSS~2E•l)7 WI 2;: ,,. 5:~01: .• -s 
BI 22 J•-6.99'577E+07 ' B< 23 , 23 J• 2.ó6'30LE•OS: W< 23 >• 134797 

VAL.CJRES DE LAS INCOONITAS ANTES DE LA PRIMERA ITERACJO!l 
.1 .1 .1 .1 

.t 
.t .1 

VOUJHEtl< t l• 3,90 
V0\..1Jt1Dtt 2 )• 1. 1"'.2 
VOLUMEN< 3 >• o. 1.;e 
'JOLllNE>ll. 4 l• 0.10 
VOLUMC.tH '5 >• O. 14 
VOLU11ENI 6 )e (), 12 
VOLUMEtU 7 )e r;. 1~ 
VOLtV1CfH S J= O. 3') 
VOLIJMCtlt ·;i )a (1 0 é4 
\'Oll lttf'rH tr.> ,.., 1 ; 4.-,. 
\.'11L1Jl'\EUt 11 )s C.")!'.> 
1.'fJLlJt'!CtH 12 i= •J. 1? 
VOLllMEtl( i'.l )• 1.::4 

.1 .¡ 
.1 .1 

• 1 
.t 

.t 

.1 ,¡ 

.1 .1 
.1 ;1 

-1 .1 
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1 

1 
1 
1 

1 
1 

11 1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.. 1 

VOLl!HENC 
VCJLUHEt-ll 
'.'OLIJH~N( 

\ 10L\.lt'\(.N ~ 
\.'OLUME'.Nl 
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e o N e L u s I o N E s 

Se considera la aplicación del modelo de volumen finito para intervalos -

de ciclos de marea, es dedr, no se. estudia la variación instantánea real 

sino intervalos de alrededor de 12 horas que corresponden ·a cada ciclo. 

Se presentó la estructuración. general del modelo. con aplicación al caso 

particular para analizar OD y DBO, sentando con esto las bases para que -

el usuario lo formule para sistemas acoplados y sencillos tanto como para 

sustancias conservativas y no conservativas. 

Este modelo puede ser extensivo a bahías y puertos~ en donde las tasas de 

reacción no son constantes. 

Una de las aplicaciones más usuales de los modelos matemáticos de calidad 

del agua son las pruebas de sensitividad del modelo a los cambios en los 

parámetros del sistema. En este caso, si la geometría del sistema (áreas 

volúmenes, velocidad de marea, etc.) son dadas y los coeficientes de - -

reaeración, decaimiento y dispersión se mantienen constantes. se podría -

investigar el efecto de diferentes niveles de calidad de agua aportado al 

sistema. 
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