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1 INTRODUCCTION

Un cuerpo de agua pdedé se} visfo‘comc un sistema - 42;
compuesto de un ndmero de subsistemas que interactlian en forma compleja. E1 =
sistema recibe por una parte una serie natural de entradas.externas tan divgg.
sas como: 1luvia, escurrimientos de agua dulce, mareas, radiacién solar, efé.'
y por la otra, entradas debido a la accidén del hombre como: descargas de - -
aguas residuales, dragados, azolves, extracciones, obraé de ingenieria,. etc.

La respuesta del sistema a las fuerzas éctuantes define 1a distribucion en el
‘espacio y el tiempo de las concentraciones de diferentes sustancias, las cua-

Tes en ocasiones pueden afectar los usos del cuerpo de agua.
~

El sistema o parte de el, puede ser descrito por una se-
rie de ecuaciones diferenciales parciales (modelo matemitico) de acuerdo a -

las caracteristicas basicas de 1o que pretenda simularse.

El propdsito del modelo para un sistema cualquiera; es —’
el de reproducir de alguna manera el fendmeno observable. Sin embargo, desde.
el punto de vista de la ingenieria, 1o que mds preocupa es contar con una bdg;
na herramienta de prediccidon 4til para establecer sistemas de control. La - -
construccion del modelo estarilasi directamente relacionada con las cuestio-
nes especificas que se quieran conocer, sus alcances y Ta alta complejidad -

del mundo natural.

El estuario, que es el cuerpo de agua que se considera -
en este trabajo, es aquel que estd sometido.a 1a influencia de mareas, siendo
en este caso la dispersion un término significativo ademds de la adveccidn 'y

degradacion fisica, quimica o bioldgica, esto en contraste para los modelos -




previos en rios en donde se supone que no hay dispersién y el flujo es unidi-
reccional. Al andlisis de calidad del agua en dichos cuerpos debe incorporar-
sele 1a inversién de flujo tanto ccro los efectos de gradientes de densidad,
por tanto, el coeficiente de dispersidn debe siempre incluirse. En este coefi
ciente llamado "E", existen influencias de mareas, gradientes de velocidad ¥y

difusidn turbulenta entre otros, tales como estructuras de densidad.

El modelo aqui propuesto es el 1lamado enfoque de volu-
men o seccién finita. En esencia se recmplazan las derivadas de la ecuacidn -
continua del estado estable por aproximaciones de diferencias finitas. E1 es-
tuario es dividido en un nimero de secciones, las cuales se asume qué en cada
una de ellas hay un mezclado completo; en cada seccifn la ecuacidn de estado -
estable es, de este modo, sustituida por una serie de ecuaciones algebrdicas,
una ecuacidn para cada seccidn finita. La solucidn es obtenida por inversidn
de matrices o por técnicas de relajacion. Dependiendo del tamafic del proble-

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

Por otra parte la ]6gi¢a de solucidn del enfoque conti-
nuo tiende a ser compieja y generalizada por lo que los sistemas son difici-
les de manejaf, mientras la 16gica del enfoque de volumen finito es simple pu
diéndose emplear sistemas acoplados y senzillos, ademds de sustancias conser-

vativas y no conservativas.

De las caracteristicas anteriores se propone un modelo -
“de volumen finito para calcular oxigeno disuelto (OD) y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) en estuarios, ailn cuando puede ser extensivo a bahias y puertos,

" en donde las tasas de reaccidn no son constantes.

En general se considerard el estudio centrado en los flu




Jjos de agua dulce introducidos en estos cuerpos de agua. Estos flujos se con-
siderardn en intervalos correspondientes a ciclos de marea, es decir, no se -
estudia la variacion instantdnea real sino intervalos de alrededor de 12  ho-

ras que corresponden a cada ciclo.

Los capitulos fueron desarroilados de la siguiente mane-
ra: en la parte correspondiente al "fendnemo de transporte” se sientan las ba
ses para comprender el concepto de adveccion y difusifn; posteriormente en éf
"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-
cion de "productores y consumidores de 0D" se seflalan los componentes de - -
transformacidn (reaccién o degradacidén) del oxigeno y su influencia dentro -
del sistema. Los capitu]oﬁ anteriores son integrados dentro del tema ‘“estua-
rios" plantedndose las ecuaciones de balance de 0D y DBO bajo el concepto de
volumen-finito. Hay una seccidon dedicada al "procedimiento de solucion" en -
donde se analiza la estabilidad y dispersién numérica de los parametros del -

modelo. Finalmente en el capitulo 6 se dan "ejemplos de aplicacién", utilizan

do programas de computadora desarrollados en el capitulo 7.




:2 EL FENOMENO DE TRANSPORTE

E1 transporte en el ambiente tiene lugar como.un resulta
do de dos fendmenos: 1a adveccidn y la difusidon. $Si bien ambos fendmenos son -
activos en el medio natural, uno u otro podrian predominar en alguna situa- -

cibn dada.

2.1 ADVECCION

E1 transporte por adveccidon es el que resulta del movi-
miento del fluido, pudiéndose usar en este caso, dos. tipes de derivadas con -

respecto al tiempo.

Considerando la situacidn en dondekel fiu. del fluido ~
2std en una direccidn dada. Suponiendo que la concentracidn de alguna traza -
ie material es medida en una referencia fija, en un punto localizado interna-
nente y a]ejado'de Tos limites del fluido, l1a derivada con respecto al tiempo
ijue describe la concentracion del trazador y referida a dicho punto es llama-

ca "derivada parcial con respecto al tiempo” o "derivada local".

La otra derivada con respecto al tiempo que interesa, es
la 11amada “"derivada substancial del tiempo" o la "derivada que sigue el mo-
vimiento". Esta derivada expresa la razdn del tiempo de cambio en la concen-
tracion del trazador como el movimiento ¢n la direccidon del fluido y a la mis
na velocidad que la corriente del fluido. La derivada substancial del tiempo
consiste en la razdn de cambio de concentracidn con respecto al.tiempo jun- -
to con el cambio debido al campo de velocidades, en un punto, estd expresada

en coordenadas rectangulares como:



Dc . 9c¢ dc
ot 3t t U

TR 3¢
x A%t Uy 3y tU, 53 (2.1)

en donde
D /Dt= operador

Ux, Uy, Uz = Componentes de velocidad de la corriente del fluido. -

ta "derivada substancial del tiempo". Dc/Dt describe, b6r
1o tanto, la razon de cambio en la concentracidon en un elemento del fluido co
mo €1 viaje con el flujo y alejado de un punto de referencia.Si no existe mo-
vimiento dg material hacia dentro o hacia fuera del elemento o gi no se gene-
ra o deétfuy% material en el elemento, la concentracion serd la misma y Dc/Dt

serd igual a cero.,. ~

La }igura 2.1 trata de introducir el concepto de trans-
porte'adyectivo. En un curso de agua el segmento 1, con su concentracidn de -
contaminaﬁté, pasa al segméhto adyacente 2 con el intervaloAt. Es claro que
al variar ié forma y volumen del segmento varia la concentracidn, lo cual es
uné consecuencia del arrastre por adveccion provocado por el flujo del agua‘-

en curso.

figura 2.1

@
2.2 DIFUSION ‘

La difusidn es el proceso mediante’ el cual la substancia




en solucidn o suspensidn (la fase difusiva) omigra, en respuesta al gradiente
de concentracién, a-través de otra substancia (la fase dispersiva). La difu-
sién es uno de los procesos basicos en:la natura]éza a nivel molecular, dando
esto ]uéar al transporte respectivo. La fase dispersiva, para nuestro proposi
to constituido en el medio ambiente, es la mayoria de las veces un liguido o

un gas.

Las interrelaciones bdsicas que gobierﬁan la difusidén -
-son 1lamadas las. “Leyes de Fick para difusion". La primera ley de Fick esta~
b]ecelsimplemente que la porcidon de la masa transportada por difusidn que - -
atraviesa un elemento de drea es proporcional al gradiente de concentracidn -
de 1a substancia difusiva:
Nx=-Dm-5g (22
en donde

Nx = porcion de masa transportada en la direccidn x que atraviesa -
- -7 -1 .
un elemento de area normal a x. FL. T

ac/ 9x = gradiente de concentracion de la fase difusiva. 1"

Dm = coeficiente de difusién molecular. 1* T_1

La ecuacién (2.2) puede ser usada para derivar la segui-

da ley de Fick. Considerando la siguiente figura 2.2

dy '
| .
(-om3< ), {1 = (-omS),
. ;
3 R ~&C T .
dz ~ .

F—dx —

Figura 2.2 diagrama de difusidn en Ta entrada y salida de un incremento de vo
Tumen. '




_Para el estado inestable, un balance de masa de una dis-
persion con fase difusiva a lo largo del eje "x" y a través de un elemento vo

Tun@trico del fluido es

" Acumulacidn = entrada de masa - salida de masa.

Ear s G5, - om 55, - (2.3)
Los gradientes en los dos planos estdan relacionados por
JCy _ 3C ] 3¢,y
(._-Dm Sxl2=-tm 5+ [ -dm = () dx ] (2.4)

Sustituyendo la-ec. (2.4) en la ec. {2.3) resuita:

17 1 am_ 3c b

—_—t_ o m_ °C _ _9 ac y . 3°c
R dxat- e My (o)) 7 g (2.5)

La ecuacidn (2.5) es 1lamada la segunda ley de Fick.

Por 1o general para el caso tridimensional 1a ecuacion -

(2.5) puede ser escrita como:

2, 32 92 -
Sxe tays taad) T om Ve - (2.8)
donde:

¥? = operador

El coeficiente de difusion molecular es proporcional a -
la temperatura absoluta e inversamente proporcional al pesc molecular de la -

fase difusiva y la viscosidad de la fase dispersiva.

En la figura 2.3 se presenta un aspecto intuitivo del -
concepto de dispersidn. Suponiendo que en un compartimento se introduce agua
"a una toma para temperatura T1 (por decir 80°C) y en el otro a temperatura T2

(por ejemplo 10°C). Si'las alturas de agua son iguales al abrir el orificio -




"o" en la pantalla P, no pasard agua por efec.ns hidrodinimicos pero la tempe
ratura se igualarid en ambos compartimentos al cabo de cierto tiempo. £s evi-
dente que la temperatura pasa de uno a otro (mejor dicho el calor) por difu-
sién en este caso. También se debe apreciar que a mayor &rea de orificioy a
mayor gradiante de teﬁperatura (4{%5-, el efecto serS mds rapido. En conse- -
cuencia la dispersibn serd proporcionai a la superficie de coﬁtacto y-éI gra-

diente de concentracidn.

P
P l — -
,’/ ;, ‘5’/’
PRl at s s
1 o
L HPCR B
! t
",L4 P
- ] -
- L -
figura 2.3

2.3 TRANSPORTE EN EL AMBIENTE

‘Cuando ambas, 1a.adveccidon y la difusién ocurren, los -
«fectos de los dos fendmenos se suman y pueden ser expresados mateméticamente
for combinacidn de la expresidn para la derivada substancial del tiempo con -

la ecuacidn (2.5):
»%%'—' Dm V3¢ ? (2.7) -

‘La ecuacidn (2.7) se aplica a situaciones en donde'no .

existe turbulencia. Sin embargo, 1a. forma general de las 1nterre1acioﬁes ha -




side igua]@ente vdlida cuando existen turbulencias. En tales casos, las velo-
cidades instantdneas Ux, Uy y Uz pueden ser reemplazadas temporaimente por -
las velocidades medias Ux, Uy y Uz sumadas a las fluctuaciones de velocidades
por turbulencia Ug, U§ y Ué; Para el caso unidimensional la ecuacion (2.7) se

convierte
2C .1 . 2c . g, e
T+ (T +U,) 5= 53 (2.8)

Esto ofrece la ventaja de usar solamente y en forma - -
:temporal 1a 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 difusidn turbulenta.

93¢Cc, T9c¢ _ 2%¢

FEA + U -a—i‘— (Dm + e) X2 (2.9)
en donde

e = coeficiensz Lz wifusidn turbulenta

Para las situaciones tipicas ambientales, la ecuacién -~
(2.9) es modificada de tal manera que el término advectivo es reemplazado por
la velocidad promedio U de la seccion transversal. Otra vez, esto no es - - -
simplemente el reemplazar U por U; posibles efectos debido a la distribucidn

tateral de velocidad son incluidos en el término de dispersifn:

Xy deagle,  (2.10)
donde k )

¢ = concentracidn promedio de la seccidn transversal. L™

U = velocidad promedic en la seccidn transversal. LT ~°

E = coeficientc deo #i.,. :i6n longitudinal. L? T
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Expresiones similares a la ecuacién (2.10) pueden ser de
sarrolladas para los casos bi- y tridimensionales. el término de di:persidn £
para flujo turbulento tiene pequefias interrelaciones con el coeficiente de di

fusidn molecular Dm.

El uso de la ecuacidn (2.10) requiere, en la mayoiria de
Tas situaciones ambientales, una estimacién del valor de E para situaciones -
particulares de interés. En algunos casos las medidas efectivas pueden hacer-

se usando técnicas de trazadores.

Las caracteristicas de los coeficientes de difusiony -

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

ol Dispersién: en superficies horizontales de aqua

w'; Difusion turbulenta: vertical, en la termoclina y -
I - al internarse en regiones de lagos y ~ - -

10?4 océanos :

5 L ' Calor en H20
e
l‘(’_ﬂ,_,_—~—0ifusi6n molecular: sales y gases en Hy0

10% | Proteinas en H20

Coefciente da difusién, cn/s
3

nﬂﬁl_,_——13,,»-0ifusién térmica: sales en H,0

'ig.2.4 Caracteristicas de los coeficientes de difusidn y dispersion en dis-
;intos ambientes. (After A. Lerman, Time to Chemical Steady-state in Lakes -
ind Ocean, fig. I, in "Noneequilibrium Systems in natural Water Chemistry", -
\dvagces in Chemistry Series 106, American Chemical Society, Washington, - ~
1971). .
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:3' SISTEMA DE TRANSPORTE NATURAL

Los fluidos propios de la tierra~-agua y aire- proporcio-
nan el medio en el cual la mayor parte dell transporte natural tiene lugar. -~
Uno u otro medio puede ser modelédo en forina continua o como un sistema de -
volumen-finito. En situaciones en donde las caracteristicas fundamentales def
medio son relativamente homogéneas de un punto a otro, el modelo continuo pug
de ser Qsado. En aquellas situaciones en donde las caracteristicas varian sig
nificativamente, el volumen-finito proporciiona la mis conveniente representa-

cion.

Ahora bien, cuando una carga de contaminante sé introdu-
ce én un cuerpo de agua, aquel sufre tres ijcciones fundamentales:
a) Dispersidn
b) Transporte advectivo

c) Transformacidn (reaccidn o degradacion}

La tercera accion es la transformacion del contaminante

por reacciones fisicas, quimicas, bioldgicas o una combinacidn de ellas. Esto
se traduce en un incremento positivo o negativo de la concentracidn, que es -

independiente en sus causas de las anteriotes.

Si se halla la manera |de conocer ¢omo se producen  estos
cambios de concentracidn por esas acciones, en el tiempo y en el espacio, - se

tendra definido el modelo.

De To expuesto, se podria indicar desde antes, que la es

tructura del modelo serd de una forma mis o/ menos cemplicada en lo siguiente:
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Cambio de concentracidn por unidad de tiempo = efectos dispersivos
+ efectos advectivos + efectos reactivos + insumos

; -E1 G1timo término toma en cuenta los cambios en cada e1§;

" mento de espaéib por efecto de Ta introduccidn o extracciGn de cargas de éon-
taminante (fuentes o sumideros). La naturaleza de esta componente dependerd -
~del sistema particular al cual el modelo es aplicado. Las fuentes y sumiderbs;’

del sistema de oxigeno disuelto es discutido en la seccidn cuatro.

Con el fin de facilitar la percepcidn de las relaciones’
que conducen a la forma general de la ecuacidn diferencial que gobiernan 1los
fendmenos que se estdn tratando, se expondrd aqui la transmisién y transforma =

¢ion del contaminante.

3.1 MODELO CONTINUO

En la figura 3.1 se supone un cuerpo de agua que rec%be,
una carga de contaminante W en el punto x=0. E1 caudal Q es el encargadq de -
transportar advectivamente al contaminante. Si no existiera dispersidn el con
taminante se trasladaria como un tapdn, sometido a una reduccidn en concentra
ci6n por el efecto de la reaccibn, en mayor o menor grado segin el coeficien-
te caracteristico K (similar al caso de las bacterias), figura 3.2. Pero la -

dispersion ain altera mids 1a concentracion resultante del contaminante.
W

Q

|

i .
e e— e — e — X
X=0 '

‘Figura.3.1 Descarga de un contaminante W a un cuerpo receptor
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Efecro dispemive

. Figura 3.2 Reduccidn en concentracion por el efecto de la reaccidn

Ya se vid ademds que existe dispersion cuando hay un gra
diente marcado de concentracién. Ahora se examinard un segmento del cuerpo de-

agua mis de cercaf(figura 3.3).

Figura 3.3 Un segmento del cuerpo de agua

éCuanto es el peso o masa en gramos del contaminante que
entra en la cara A del segmento en el intervalo de tiempo At?..5i Q- es el -

caudal (expresado en m3/s por ejemplo) entonces
3
m g
Qc Ats’x m3 X s
seria el valor en gramos que se busca

Por la cara posterior, este efecto advectivo estaria da-
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do por

(Q+ 80) (C+ &C) At N
que seria la masa del contaminante que sale, si existe un aporte AQ en,91 in—

tervalo Ax.

Ya se ha visto que el efecto dispersivo es proporcional
al gradiente de concentracidn y.a la supérficie (en este caso A) sobre la - -

cual actda.

Entonces, si 1o que entra al volumen es positivo,fél - -
efecto dispersivo seréd negativo por la naturaleza del gradiente o sea
3C

-EXAX‘——é—x-X Ot

en donde ser ve que las unidades de E serfan LZT'1

La salida, en la cara A + AA por efecto dispersivo es -

entonces:

aC , 3 (dC :
+ (E+ AE) (A + AA)[-é—x- +-5-£ [—g—x'lelAt

Por eéfecto de la reaccidn o degradacién, el contaminante
rebaja su masa en una cantidad igual a; KC V At donde K = 1/T , siendo V -
. el volumen elemental considerado, V= A Ax. Si se sumap los efectos y se le -

agregan las cargas que recibe en V, el total algebrdico serd igual a la varia

cién de masa en el volumen V o sea VAC.

En consecuencia:

VAaCc=QqcC At - (Q+4Q) A'(Cf%%Ax) At o+

=\

Adveccidn
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rpdC | ac 3c | 3
+(~EA—5}- »At.) +‘(E"' AE) .(A+ AR) [—(.r;‘* —5—-;2 Ax] At +

S— J

Dispersidn

+ (- KCA ax At) + =W

J

V.‘
Reaccion
donde ZW es la suma de cargas contaminantes en Ax (en gramos). En general -

AE =0 en un intervalo tan pequefio como Ax.

Se ve entonces, desarrollando y eliminando términos igua

‘ “les, que:

vac = - Q3% axat - s0C- ot + EA-DL2 ax ot ¢ EaADloap-
- KCAAx At + XYW
donde se han despreciado infinitésimos de orden superior.
Dividiendc entre A Ax At se obtiene, en el limite:
aC._9 ac€C_ B4QC 2 C AA 1 acC _
-t A ax 3 XA + t 7 ¢ E X A 3 Xx ke +
X
+ 3 M
S RAXET
que reordenando: -
aC p 2%C E3A _Q,3C 1 20 _,
3t E3x *la 3x " nlax lE s x -k ¢
+ Ew1 : : (3.1)

ique es la ecuacidn general que gobierna el fendmeno.

Si se considera que en el intervalo Ax no existe varia-
cion del caudal (AQ = 0) ni del drea transversal (pudiendo tambié&n suponer

~ que no existe aporte de cargas de contaminante) entonces:




le

ac _ 2C ac

,—5—? = E -s—x—z' u 3 X KC . (3.2)
donde °

u o= %- es la velocidad del ag&a.

, ‘La ecuacién 3.2 es de capital importancia en la compren=
-si6n-de 1a distribucién de un contaminante. E1 término X wlo bienZ¥W es el -
: fefiejo 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, geologia, vegetacidn y otras, o bien a modificaciones intro
ducidas por el hombre como almacenamientos, consumos, descargas, tratamientos )

'y similares.

. o ,

Como se ve en la ecuacion 3.2, el término,E—Q—%-represeg
ax

3 C

a X

de la reaccidn (supuesta de primer orden).

ta la influencia de la dispersidn; u 1a del transporte advectivo y KC la

En caso de tratarse de materiales conservativos el térmi
no KC' desaparece de la ecuacién convirtiéndose en la 2.10 tratada en el capi-

tule' 2.

3.2 MODELO DE VOLUMEN FINITO UNIDIMENSIONAL

Este método en vez de trabajar con varias soluciones del
estado estable, (ecuacidn 3.2) considera la ecuacién diferencial directamente.
_E1 espacio continuo x es reemplazado por voliimenes finitos en Tos que se asu-
me que hay un mezclado completo, haciéndoée un balance de masa alrededor de -
cada longitud finita del estuario. E1 enfoque de vqumen finito es esencial-

mente una aproximacién por diferencias finitas de Ta ecuacién diferencial --

3.1.
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Lla figura 3.4 muestra la Tongitud de un estuario dividi-

p

do-en n secciones:

L ST X - IR o pp— in-1 1 n ! n+l | —=OCEANO

—

Figura 3.4 Divisidon de un estuario en n secciones finitas

Tomando otra vez la ecuacidn 3.1 para el segmento.i en -

un ciclo de mareas

aC _ _1 afaqc 1 ) aC 1
en donde
C = concentracidn del material transportado FL-3
A = area de la seccidn transversal L2
E = coeficiente de dispersidn (2r-1
Q = volumen de fluido transportado (gasto) R
K = coeficiente de reaccitn o degradacidn T'1
wl= carga en el segmento FLo3r71
se puede analizar cada elemento de la misma, como
(26w o Cina) - Ci)
ax i
[
|
I
: I
T | t
! |
1 ! {
1 :
I !
S el
t } ! ! o
-1 i e x

Figura 3.5




18

Si se suponen valores en las caras anterior y posterior

del segmento i y se adoptan valores como fracciones de l1as concentraciones en

‘cada volumen adyacente:

donde.

lidad usad
términos d
ménte'el v
nafura]eza

criterio d

Cioiter = %,i40 G T Piie G

Cioyi T oo, G Py O R

f
i

" factor de adveccidn neta

g =1«

El factor de adveccidn « es una constante de proporciona
a para representar 1a concentracion del material en los limites en
e 1a concentracién promedio dentro de volimenes adyacentes. Normal-
alor de este factor tiene un rango de 0.5 a 1.0, dependiendo de 1la
del sistema qmbienta] considerado. En el capitulo 6 se define el ~

e estabilidad para determinar este factor.

Sustituyendo 1o anterior daria:

aC, £ Biyivt Gim * U 540 = By g5) G-ayy 4G

[axh AX
entonces
21 20C . 1 pey 450 G Bi 1. TR IR O I
T 3 ax LoiLig M-l Pl % i Ty N

- P 3 G

0 sea
_1aqc,. 1 Qg ¢ ( ®iq 4 Ciq * Biqy €)

Fode s g Y Lio b ofeni Ya -1 Y

Qa4 O %50 & B4 Gl (3.4)
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En término dispersivo:

5 :
acc ~ ac aC 1
lbaxﬁli = lIgkhia - k] =

Sustituyendo por la expresidn anterior y aproximando con a = 1, B =.0 resul-

ta:

22 C 1 (CiuqCy)  + (€€
{ ;;;2 ]‘ a x)z (B i i i’]

De consiguiente:

1 3 aC - C. -C,) + ¢ EA - {C,  4-C. 3.5
'I—\'-a—;[EA-s-)-(']i = (,1-1 i IA_)Z] (14'1 1)1( )

B (122
AX Ax Ti-1,1 P,i+1

Sustituyendo las ecuaciones 3.4 y 3.5 en 1la 3.3; y asumiendo estado‘pennanente:

(Ci17C) [E—Q—l (Cj4p -C4) &

_ r.EA
0 = ['—] 1,1'+1

AX 'i-1,1
FOg,y Coagiyg Gy * By, &) 4
+

Qi oy G 7By e Giny)

--(K_iC,i - W ‘i) A Ax

Bajo un estado estable la ecuaciﬁn anterior se reduce a
una ecuacién algebrdica, por 1o que serdn n ecuaciones, una para cada seccidn,
Se pone una especial atencién para la primera y Gltima secciones que represen
tan las condiciones de 1imite. En la primera seccidn puede ser especificada -
Co, por ejemplo, la concentracidon de C entrando a Ta primera seccion. Similar

mente para la d1tima seccion, aguas abajo, cn+1 puede ser conocida.
Un balance de masa para la primera seccidn:
- ] L]
0= E'9y(CoCy) + E'yp(Cp=Cy) + Qpy( @ gqCg + BgyCy) +

= Qg0 agpCy + Bpala) - ViKCy + Wy
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aqui el suscriptor 01 significa la interfase en la.que empieza la primera sec
.¢ibn.

va

Un balance de masa para la n2Y28, seccibn esta dada por:

0=E (Cn—l'cn) + E'n,n+1(cn+1 - cn) +

)

n-i,n
+Qn—1,n( “n1,nfp-1 * ﬁn—l,ncn) *
Qoner  OnneiCn * Ppopeiloe)) F
-VnKnCn + Nn

donde
= L = s
Ni A Ax W 5 Vi W i
E:: Ax
B3 Tang
J .
E'ij = coeficiente de mezclado Kot

E7 coeficiente de mezclado es analogo al coeficiente de
dispersion. Sin embargo, se hace notar que las interrelaciones expresédas -
por las ecuaciones anteriores son lineales, mientras que el término de disper

sion en el modelo continuo refleja un fendmeno de segundo orden.

Regresando a una seccién “interna" y si todos los térmi-

" i'nos en Ci_1» €5 ¥ C4yy son agrupados del ladc izquierdo, se obtiene:

Q51,5 91,8 ~F o) Cop ot Q4 50 % 4ia

T, Biont P E g P E g VR G

U0 Py e B ) G 5 W

Reemplazando:
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a. - E!

-1 7 Ui Y- §-1,i
Coa T % Tt Qs By P OB g t
tOEY e YK | (3.6p)
B0 " Qe Bager ¢ E 4t s .
“obteniéndose -
ap,i-10ia1 * 35,30 Al T W (3.7)

- gque es la ecuacion general para el volumen i.

Las dimensiones de los coeficientes a].j son (L3T'1). Pa-

ra el primer volumen, siguiendo un procedimiento similar, la ecuacidn es

ap6y * oAl = W o+ (Qpy ey + BN g1) G

aqly * oAl = WYy (3.8)
puesto que CO debe ser especificado.

De Ta misma forma en el @ltimo volumen:

4n-1%-1 * Pn,nfn T Myt (0 e Bpn s

* E'n,n+1) cn+l

n

+ a . C W (3.9)

an,n-lcn-l n,n'n n

siendo n+l el subindice que denota los valores de las variables mds alld = del

‘borde aguas abajo.

De hecho las expresiones anteriores han sido desarrolla-

- das conviniendo que la proporcién de volumen transportado Q, es positivo en -
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aquellas circunstancias en donde la direccidén de flujo es hacia la seccidn i

Y negativa‘cuando41a direccion del flujo parte de la seccidn i.

E1 mismo procedimiento puede ser seguido para los voli-
menes i=2,3,...,n; de tal modo que se genera una familia de ecuaciones linea-

les con coeficientes constantes.

311C1+312C2+ o + ... +0=H'1
85101 * 2990y + 35904 + 0 +, cent 0 =W,
~ —— (3.10)
0 +aglpragly+agl ™ - +0=u
0 * nn-1fne1 t 2nln =W

Este es un sistema de n ecuaciones con n incégnitas, don
de los coeficientes a5 estdn dados por las ecuaciones (3.6), poniéndolas en

forma matricial se tiene:

a; a2 0 - - ... 01 o Wy
31 8y 3p3 0 . . . . 0 C2 wz
0 a3 333 ag O 0 C3| | W3
= . (3.11)
0 0 Oeagng Canal TSl | M
oseé ]
A(C) = (W) (3.12)

o3

M/T
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dqnde A es una matriz de nxn y (C) y (W) son vectores de nx1. La solucidn vec
torial de (C) es obtenida formalmente por la inversi6n de la matriz A, por -
ejemplo: , ' . .

A “lw) (3.13)

w3 owr

"

(c)
L3

E1 problema de determinar el estado estable, con distri-
bucidn unidimensional de material descargando en un estuario con variables es
paciales como pardmetros, se reduce a resolver n ecuaciones algebrdicas simul

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

Si hay fuentes distribuidas de C, todas son incorporadas
facilmente en el vector (W) puesto que en todas las secciones se asume que -~
estdn bien mezcladas. De esta manera si Ia descarga estuviera dada en - - - -
kgs./dfa/km., la carga equivalente en kgs./dia se obtendria multiplicando Ja
descarga por la longitud del segmento y asi podria ser incluida en la ec. - -
(3.13). Esta aproximacidn es comunmente usada para fuentes distribuidas de -

DBO entrando a estuarios.

Cabe resaltar también que si en la columna 1W se hacen -
todas fguales a cerg excepto una wi = 1, eso significa que cada elemento de -
1a matriz-A -1 es la respuesta a la carga unitaria en la seccién o volumgn 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 '1.

Como se muestra en 1a ec. (3.11) Ta matriz de coeficien-
te A tiene una forma particular para estuarios unidimensionéles. La matriz A
es conocida como una matriz tridiagonal en donde solo la diagonal principal y

Tas diagonales directamente encima y abajo de la diagonal principal aparecen
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en la matriz, todos los demds elementos son cero. Esta es una caracteristica
que permite una eficiencia especial en programas de computacidn para determi-

nar el inverso de A -1,

3.3 MODELO DE VOLUMEN FINITO MULTXDIMENSIONAL

En vez de extenderse las secciones en modo ‘unidimensio-
nal como se mostrd en la fig. 3-4, se puede jgualmente considerar una malla -
seccional como se indica en 1a fig. 3-6. Ah7 se presenta un ﬁedio- segmentado
en celdillas bi-dimensionales que definen un sistema discretizado de volime-
nes del fluido. Como los materiales son transportados a fravés del medio, - -
e1ios pasan de un volumen a otro. El transporte entre vo]Qmenes adyacentes es
t§ indicado pof las flechas localizadas entre los limites de 105 vo]ﬁmenes. -

Cada volumen es considerado homog@neo a lo largo de la tercera dimensidn.

| | ‘\\
H
NP )
- g

Y g
} .

Fig. 3-6 Medio segmentado en celdillas bldlmensionales que def1nen un sistema
discretizado de volimenes del fluido

Considerando, un elemento de la malla bidimensional:
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e

—
-~
l
[ L
—
~

Si el flujo que entra en un segmento es positivo y el -

gue sale negativo, la ecuacidn de conservacion de masa en el segmento i serd:

aC.
Vit o= 0= el %5a,i% t PhasGy)
4,52 Cag,26 * By 520502
ol O ey €5 v Byp,iCy)

0,53 € «y,53¢% * Py ;53053
b By (e = Cy) o+ Bty g (G - C) ok Egp (G5 - C)
33,9 i 1

OB (G - G - VeKCh 4 Wy (3.14)

" Se puede hacer notar gque:

T Q5 Py T Qi vy
= Qi oegr T Qg5 By
E's s = E'iJ

J1

Como en el modelo unidimensional, "wi" no contiene térmi
ﬁos que dependan de 1a concentracidn ¢y s61o consiste de un dnico término -
que representa una introduccion del material de una fuente externa hacia el -
medio. Despejando Wy de Ta ec. 3.14, agrupando los coeficientes de las varia-

bles y usando las expresiones anteriores se 1lega a:
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Para el coeficiente Ci

CQ5a “i,58 % %2 %552 % Q51 %61 * Qi3 ®q,53)

L T T T A T T 2T I AR 20 T T B FLY

También los coeficientes de los Cjkserén:
C Q50 Pise * Qg2 Pige * %1 Pagn * Q3 Piys )

- (E'5q,5 * El514 % Elya * Elyag)

Por 1o tanto, con la misma notacion anterior:

a6 *oaCio= W o P (3.18)

donde . o
UL G RIS (3.15a)
3, T Q4,5 Piy - Elyyg (3.15b)

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

I
i 11\—\

By

Fig. 3-7
desarrollando los elementos, se tiene para el volumen i:

Con Q4 {entrando)

) ' o
i %k (O gy v By )t VK

- 0y By * E' o ' (3.16)
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y la funcion de carga hacia el sistema es
W'i = wi + E'oi + Qoi LY ) Co (3.16a)

donde Co es la concentracién conocida entre el limite y la seccidn.

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

©
g % 0 (05 %y * BNy )t VK Oy mg
R : ‘ (3.17)
Yy
wnn - wn + (En in - Qi" ﬁin) Cﬂ (3.17&)

)
N |
— i N

De modo que las n ecuaciones incorporadas convenientemen

te al sistema, genera la forma matricial

iy ¥ - - - 3y G W
a
21 %2 -+ - 3y Cy Wp
= (3.18)
N (1l
_anl 2 e ann_ _Cn_ wnd

=]}
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(A} 1S] = (Wl _ g (3.19)

La notacién matricial (3.19) proporciona el modelo de es
tado,eStable del sistema representado en la figura 3.6. Como cada volumen de

este sistema rara vez alcanza un l1imite comiin con mas de cuatro volimenes ve-

‘cinos, muchos de los coeficientes aij serdn cero.
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) t‘ . PRODUCTORES Y CONSUMIDORES DE OXIGENG DISUELTO

" £1 oxfgeno disuelto presente en el agua es comunmente -

usado como un indice de calidad del agua. Los sistemas bioldgicos 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/1

se requieren para mantener un balance de especies deseables en el agua. Con-
centraciones menores de 1 mg/1l, conduce rdpidamente a condiciones anaerébi- -
cas, dando por resultado olores de dcido sulfhidrico y sulfatos orgianicos, co

loracion del agua, destruccion de peces y de muchos organismos acudticos.

Los modelos bdsicos de transporte discutidos en la sec-

cion tres, son aplicables al sistema de oxigeno disuelto tanto como para - -~

otros materiales conservativos y no conservativos en solucidén. Sin embargo,

los productores y consumidores en cada sistema son Gnicos para cada sistema

en particular. Los productores y consumidores de oxigeno disuelto (0D) son

los siguientes:

4.1 REAERACION

La saturacidn del agua con respecto al oxigeno disuelto
se debe a la reaeracion atmosférica. La proporcion de cambio en la concentra-
cion de oxigeno disuelto con respecto al tiempo como un resultado de la reae-

racion, estd dada por la ecuacidn:

g% = Ky (C* - ¢) (4.1)

en donde

c* = concentracidn del oxigeno disuelto cuando Ta solucidn estd en
Sy )

equilibrio, con el aire. FL
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K2 = coeficiente de reaeracién. 71

E1 coeficiente de reaeracidn se ha establecido como ' una

funcién de turbulencia:

. . (o yl/2. _ ; | S
"2 T_IFZﬁT—“— : (4.2)
dondé ’
D, = coeficiente de difusidn molecular para oxigeno en el agua.
LZ T-l '
U = promedio de la'velocidad de flujo. -l

H = profundidad promedio L

Cuando la ecuacion (4.2) es aplicada para estimar el coe
ficiente de reaeracidn en un estuario., U se refiere al signifibado de la ve-

10cidad de marea sobre un ciclo completo y H al promedic de profundidad del -

ciclo.

El coeficiente de difusion molecular es dependiente de -

la temperatura. Expresado en unidades de centimetros cuadrados por segundo, -

3isto es

]

Dm = 2.037 x 107°(1.037)7 %0 (4.3)

ionde

-
u

temperatura, °C

E1 coeficiente de reaeracidn dependiente de la temperatu

‘a ha sido expresado como

Kp(T) = KZ(ZO)(l.OZS)T"ZO

E1 valor de saturacion del oxigeno disuelto c*, puede -
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ser estimado usando la funcidn

C* = 14.652-41.022x10°%7 + 79.9 x 207912 - 77.77 x 107873 (4.5)

Los 1Tmites del coeficiente de reaeracidn, para cuerpos

de agua sin marea, va de 0.2 a 10 ¢71,

4.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Los organismos terrestres extraen su oxigeno de la atmds.
fera; los organismos acudticos lo obtienen del oxigeno disuelto en el agua. -
Debido a que el agua contiene solamente cerca de O.B%Ven volumen a temperatu-
. rés normales de aproxim&damenté 10°C, mientras que la atmésfera contiene al-
" rededor de 21% en volumen, el medio acudtico es inherente y criticamente sen-
“sible a las demandas de oxigeno que lo pueblan. Por consiguiente, la determi-
nacion del oxigeno disuelto en el agua (0D) en relacidn con su valor de satu-
racién y de la cantidad y veiocidad de la utilizacién del oxigeno (DBO), pro-
porciona un medio répido y Gtil para identificar el estado de contaminacidn -
del agua e‘indirectamente, también, 1a cantidad de materia orgdnica sujeta a

descomposicion contenida en &sta en un tiempo determinado.

La tasa de cambio en la concentracion de oxigeno disuel-
to con respecto al tiempo, causada por la DBO removida a través de la activi-

dad biolégica, puede ser expresada como una reaccién de primer orden:

"de : -

& KlL (4.6)
donde } ,

L = primera etapa de DBO. L3

-1

K; = constante de deéoxigénacfﬁn. T
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La tasa de cambio. de 1a concentracidn de DBO con respec-

to al tiempo estd dada por l1a siguiente relacién

St - Kt N (R
>donde , ) :

K3 = tasa constante para 1a DBO removida'por sedimentaciGn o adsor-
cién. 771

Ahora bien, 1a demanda bioquimica de oxigeno consiste en

do;‘componentes, una de las cuales es la demaﬁda ejercida por la fraccién car
bonosa de los materiales orgdnicos, mientras que la otra consiste en la démqg
da ejercida por la fraccion nitrogenada y amoniacal. Puesto que las bacterias
nitrificantes tienen tasas de crecimiento considerablemente menores que aque-
1las bacterias responsables de la demanda ejercida por la fraccidn carbonosa,
la segunda parte comunmente ocurre después de ejercerse 1la fraccién carbona-
cea. Como resu1tado; dos distintas etapas pueden ocurrir: la primera causa- -
da por la oxidacidn del carbone presentes en los organismos 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 podrian no ser observa-
da;. La oxidacién de materiales nitrogenados podrian ser bastante irportantes

en Ta economia del oxigeno disuelto en el afluente.

Como el amoniaco existe en estado disuelto, consecuente-

mente, la sedimentacion y adsorcidn no juegan un papel importante en Ta remoé

cion de 1a DBO nitrogenada.
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La tasa total de DBO ejercida, pucde ser expresada como

1a suma de la tasa de DBO carbonosa y la DBO nitrogenada ejercidas:

KiL

1t " Ky b

oc * Klon Lon (4.8)
donde

Lloc’ Klon = constantes de proporcién para la DBO ejercida por materiales

carboniceos y nitrogenados, respectivamente. 1!
Loc> Lon = concentracion de materiales carbondceos y nitrogenosos, res-
pectivamente, en términos de 0BO. FLo3

4.3 DESCARGAS Y DEPOSITOS EN EL FONDO

Una vez que los materiales organicos son depositados' en
el fondo, se 1leva a cabo la descomposicidn tanto béntica como anmaerfbica. Cg.
mo resultado de ambas descdmposiciones, Tos materiales orgdnicos en forma de
acidos organicos y gases reducidos, son liberados dentro del cuerpo de agua.

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

La parte de DBO que es afiadida al afluente por los depd-
sitos del fondo es generalmente expresada en términos que incluyen también la

proporcién de DBO que es afadida al rio por descargas superficiales:

-1 » | (4.9)

]

donde

-
1]

proporcion de DBO afiadida por descargas locales o por resuspen

sién de organismos. de Tos depbsitos de 1os lodos del fondo. -

It add
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4.4 FOTOSINTESIS

La fotosintesis es una fuente de oxigenc disuelto que de
pende de muchos factores, tales como la luz, temperatufa, concentracién de fi‘
toplancton y nutrientes. S1 se asume que la tasa de fotosintesis varia éon REY
intensidad de 1a luz durante el dia y que'llega a ser nula durante la noche,

entonces esta fuente puede ser representada por la funcidn

P (t) = Pm Sen 2 m(t - tsr Tsr <T <Tss

Tss - Tdsr
(4.10)
P=o0o Tsr>T >Tss :
donde
: Pm = tasa mixima de produccion de ox7geno por fotosintesis. FLo3r-l
Tsr’ Tss = tiempo de salida y puesta del sol, respectivamente

La ecuacidon (4.10) representa 1a mitad de una onda sinup

sa coincidiendo con las horas de 'luz solar.

4.5 RESPIRACION

i e . 1. .

La respiracion de plantas acudticas microscopicas podria

significar un importante consumidor de oxigeno. La respiracidn es continua e
independiente del modelo fotosintético diurno. De agui, que la respiracién -

puede ser expresada como una tasa R.

En muchos casos, sin embargo, es conveniente combinar la
fotosintesis, respiracidén-y otras fuentes y consumos no incluidos explicita-

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

K-8 C (4a1)
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aqui

Sy = tasa de cambio del oxigeno disuelto como un resultado de la fo

tosintesis, respiracién y otras fuentes y consumos no inclui-

dos -explicitamente en el balance de masa para oxigeno. - - - -

Fo3rl
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Ei . ESTUARIOS

Un estuario es definido como un cuerpo de agua costero -
semicerrado, sujeto a Ta accién de las mareas y en donde el agua de mar es di
Tuida gradualmente por agua fresca. En consecuencia, la desembocadura de los
rios hacia las aguas marinas son clasificados como estuarios. Algunos estua-
rios estdn estratificados en el sentido de que el agua salada no se mezcla -~
significativamente con el agua dulce en la direccion vertical. En tales estua
rios, dos prismas se forman, uno de ellos es el de agua salada (prisma de ma-
feas) y el otro es el de agua dulce (prisma adveptivo). Por feg]a general, un

estuario. estratificado es relativamente profundo.

Como la mayor parte de los estuarios a To largo de las -
costas de México son considerados como no estratificados, solo los de este ti

po seran considerados aqui.

La mecénica hidréu]ica varia significativamente desde -
jue entra el afluente. Aquella zona del rio que estd sujeta al alcance de las
nareas, el movimiento del agua no solo es causada por el flujo debido a 1a -
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 seria hacia aguas arriba del rio, es decir, contra la corriente de -
este. Como el pleamar cede al bajamar, se crea una condicién 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 concentracidn por el transporte de - -

atrds hacia adelante debido a los ciclos de mareas. Por Gltimo, los contami-




nantes son trasladados a mar abierto.

En la figura 5.1 1a masa de agua en un instante estd en
I, durante la marea bajante 1tega hasta II y luego, la marea subiente la‘11g-
- 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 nimero de ciclos el

material transportado y dispersado se habrd conducido al océano.

Figura 5.1

’ En cadz ciclo de marea hay dos periodos estacionarios -
(en relacidon a la velocidad de traslacidn); uno es alta marea y otro en baja

marea.

Es en estos periodos en que generalmente se muestrea, ya
que es usualmente mds facil de detectar cada periodo estacionario como 1o - -

muestra la figura 5.2.

ALTA
ALTURAS
DE MAREA
(X=X,)
0 BAJA
TIEMPO .

Figura 5.2
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RIQ______r,,__.1_————*'“"’/7gcEANO

—— ; ——
T T

MAREA- | VALORES

N} DE ‘

CLORUROS

-
DISTANCIAS

Figura 5.3

La determinacion de cloruros es muy importante para estg;

dios de coeficiente de dispersién. Los valores de cloruros varian para el mis

mo punto segin se extraiga 1a muestra en alta o baja marea.

En la figura 5.3 se observa este efecto, definiéndose al

mismo tiempo la 1lamada "excursion" A .

Se ve que el valor A es, en alta marea, mayor que el va-
lor B en baja y que 1a seccidn del estuario que corresponde a A tiene el mis-
mo valor en alta marea que la seccibn a B1 en baja marea, ambos tomados en pe

riodo estacionario.

5.1 MODELO DE VOLUMEN FIN&TO PARA 0. O.

El modelo de volumen-finito es usado ampliamente para -
describir el transporte de materiales tanto conservativos como no conservati-

vos. Para el estado estable (steadystate), se puede demostrar que el sistema
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de ecuaciones lineales puede ser desarrollado para las concentraciones de oxi
geno disuelto similarmente al sistema dado en 1a ec. (3.18). Los coeficientes

de las ecuaciones son determinados por las siguientes interrelaciones:

a5 = Bijoij E'ij para J#i (5.1)
n .
317 T Ly ey Qg Vil (5.2)
: Ni ViKZiC*‘ - viKIiLi = Wy | (5.3)
donde. i
Qi = flujo del volumen i al volumen j it
: "ji. =  factor de adveccidon neta
-E'ij = coeficiente de mezclado por mareas ' ' L3T'1
Vi = volumen i (con valor medio de marea) ) L3
VKZi = coeficiente de reaeracidn én 1a interfase
agua-aire del volumen i T'?
c* = concentracidn a la saturacion del‘oxigeno
disuelto _ FL3
Ky; = constante de desoxigenacion para el volumen i 11
Li = concentracion de la DBO en la primera etapa
del volumen i FL™3
Wp; = tasa de cambio de la concentracidn de oxigeno
disuelto como un resultado de la remanencia de ‘
las fuentes y consumos en el volumen i FLo3r1
B‘l.’j = (1 - aij)

Ciertos coeficientes deben ser modificados para aquellos
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voliimenes de agua en que existen condiciones limitantes. Para vol(menes en -

donde el flujo entra al sistema:

0 .
aj; = f LE'y; %5051+ ViKyy
B0i%:i E'os o (5.4)
y .
Wy = ViKpCr = ViKply - Wy
*OLE Gt agilhq] G (5.5)

en donde el -suscriptor o denota la region exterior para los limites del siste

ma.

Ahora, en donde el flujo es un residuo del sistema:
n
. = t

M7 7 [Eyy v el Viky

+ @y Q5+ E'x’k . ; (5.6)
y

Wpo= ViKpiCr - ViKpgly - vy

*Ey - Bl & (5.7)

aqui k denota la regidon del océano.

5.2 MODELO DE VOLUMEN FINITO PARA DBO

Un sistema similar de ecuaciones 1ineales: pueden ser de~:
sarrolladas para las concentraciones de 1a DBO "L". Para estas ecuaciones los

coeficientes son:
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b'iJ = ﬂ'lJQiJ - El.ij para j#i (5.8)
n
= + i
byj f (E's 0 43Q50 + VilKyy + Kyg) (5.9)
Wy = f",i (5.10)
donde
Kai = tésa constante de remocidn de DBO a través de la sedimenta-
cidn y/o adsorcion. T-l
f. = entrada de la primera etapa de DBO al volumen 1. FL'3T'1

Para aquellos volimenes en donde el flujo estd. entrando

- al sistema:

n
byy = J.E LE' g5 45% 1 VilKyy v Kgy)
ﬁoiooi * E'oi ' (5.11)
y
Wy =f 0t (Bl - %iQ4) L - (512
Donde el flujo es un residuo del sistema:
n L]
biy = ? [E'G5 0 o300+ VilKyy + Kyg)
MR T ik (5.13)
y N
L A T T L (5.14)

£l coeficiente de mezclado E' incluye el efecto de mez-

clado por fendmeno 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 dispersion E por medio de

E.. A,.

B I i
STl 16 P vy , (5.15)

J
donde
' Aij = &rea transversal del promedio de marea5~entre los 1im1tes
' de Tos volimenes i y j. ' ‘

xi‘xj» = Tlongitudes de los segméntos’i y i, respectivamente.

Como se establecid en 1a seccidn tres, el conjunto de -
- ecuaciones definidas por el estado estable del modelo de volumen finito pue-.

de ser fepresentado en forma matricial. Para oxigeno disuelto:

¢ = Al + Al (5.16)
donde

c = Vector de la concentracidn de oxigeno disuelto (matriz de
nx1). ‘

A'l = Inverso de 1a matriz de coeficientes con elementos aiJ - -
{matriz de nxn).

VKlL = Vector de términos dados por el producto ViKliLi (matriz -
de nx1).

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

La ecuacién (5.16) puede ser modificada para dar
¢ = AW o+ AN , ' (5.17)

donde
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F7E;] = Matriz diagonal con términos VK, en la diagonal principal -
(matriz de nxn).

i
n

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

Una matriz similar cuya expresidn puede ser desarrollada k
~ para el sistema de DBO: k '

-1

L=8lF - ol ' (5.18)
abnde ‘
B'lv‘= Inverso de la matriz de coeficiente bik {matriz nxn).
vF ’f‘= _Vector de carga con términos f1 (ﬁatriz de'nxl){
R. = Vector de constantes dadas por términos conocidos en expre-
"siones para funciones de carga o fuente de DBO (matriz de -

nx1).

Sustituyendo la ecuacién (5.18) en la ecuacidn (5.17) -

nos conduce a:
-1 -1 s R -1
c—A{vxaf+A[VK1]BR+Aw (5.19)

A través de la multiplicacidn de matrices

C = XF + Y (5.20)
donde
X .= Matriz de la funcion transferente del estado estable, también
1lamada matriz de carga unitaria (unitloading) (matriz de - -
nxn).
Y. = Vector de constantes (matriz de nx1).

La ecuacibn (5.20) puede ser usada para la solucidn de -
la matriz directa de las concentraciones de oxigeno disuelto en el sistema C

para uh conjunto dado de condiciones de carga F.
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Usando los elementos de 1a matriz de carga unitaria es -
posible determinar que porcidn de la concentracidn de oxigeno disuelto en - -
cualquier volumen resulta de la carga unitaria de DBO de cualquier otro volu-
men. Por ejemplo, Gij’ el elemento en el rengldén i y columna j de la matriz -
de carga unitarta X, tiene un valor numérico igual a la concentracidn de oxi-
geno disuelto en el volumen i como resultado de las fuentes de valor unitario
de DBO en el volumen j. Multiplicando el elemento wij por el término del ac-
tual valor de la fuente de DBO en el volumen j, esta porcidn en la concentra-
cién de oxigeno disuelto en el volumen i como resultado del términq_en la - -
fuente puede ser obtenido. En notacién matemética, entonces, la éoncentracién
total de oxigeno disuelto en el volumen i estd dado por

C; = ? giij ‘ “ (5721)

donde

(2]
"

i Concentracion de oxigeno disuelto en el yolumen {.

Fy =

Carga de DBO en el volumen j.




f5 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION

‘6.1 ESTABILIDAD Y DISPERSION NUMERICA

E1 método de volumen finito tiene implicito ciertas supo
siciones, una de las cuales es que las soluciones deben mostrar valores posi-

ti\)os "de los parametros.

Para satisfacer esta cond"icién. recuérdese la ecuacidn -
3.12 y la matriz A. se puede demostrar que para que ello suceda, todos los --
' elementos de Ja matriz que no estén en la diagonal principal deben ser negati

vos.
.. Entonces, como los a; ;_; son < 0 resulta que solo se -
: . . ’ C o
‘debe cuidar de los

3001 7 Q4441 By £

3,41
por tanto Q8- E <0
y B =1 - «
resulta, siendo U = Q/A:
E' _ EA - . _ E
a> 1 - T 1 mﬂj 1 UTAX (6.1)

es la condicion que debe ser satisfecha.

Hay dos cursos de accidn para ello:

« - E
(a) Elegir AX y satisfacera>l - TAY

(b) Elegir « y satisfacer -UTTE_T) > A X

en donde U es Ta velocidad advectiva neta debido a la entrada de agua f‘resca
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por el flujo del rio. El término E/UAX es un tipo de nimero de Peclet origi-
nalmente usado en problemas de conduccidn de calor y representa la relacidn -
entre 1a dispersion y el fenémeno advectivo. Para estuarios unidimensionales,
un razonable limite inferior para a13 es 1/2 puesto que valores menores de -
1/2 implicaria que el transporte de material que atraviesa la superficie en-
tre dos secciones dependeria mis de las concentraciones agua abajo que las -

concentraciones aquas arriba.

Para el caso de tomar « = 0.5 (que es la 1lamada supd-

sicidn de diferencia central) entonces el curso de accidn (b) dice que

2
AX<~—U--

pero si se elije la suposiciéna= 1 (diferencia fetrégrada),entonces, cual-
quier valor de AX cumpiiré la condicién. Nétese que 1o anterior vale  también

para el c¢aso multidimensional.

Lo que precede es la condicidn de estabilidad y como se

ve es importante para elegir las dimensiones de la malla A X,

Pareceria 16gico elegir la suposiciona =-1 y asi no ha-
bria problema. Pero en realidad 1o que pasa es que existe otra restriccion de

rivada de 1o que se 1lama dispersion numérica. Esto es, en suma una correc-

cidn que deberia efectuarse a la dispersidn E al ser introducida la segmenta-

.

cién y la aproximacidn consiguiente.

e Sin demostrarlo rigurosamente, se puede ver su.forma de-

sarrollando la expresion anterior por Taylor:

2. .2 :
- 8_C AXc " atC
C; = Gy * AX [Sglg + [;;vglo e



donde 0 es el valor inicial. De ello puede derivarsc:, multiplicando por u:

‘ ¢ ¢ -2
i - "i-1_ aC uAaX g€
- U _——A_T_.___..._ u.B_Y-Q-_.z__._[_a._;Zl

y se ve que al sustituir ——’——2—7—1—'1 se estd introduciendo un error en el -

L EA et azc.' uAX
coeficiente de Ese error es aproximadamente.
__x_z. s v

En general, puede demostrarse que el error de dispersidn

es:

- 1 ~ :
Enum v-_- ulAX [ a - -2-] . ‘ {6.2)

Se ve aqui que cuando « = 1. no habrid probIema de esta
bﬂidad, pero 1a dispersion numérica serd max1ma. En cambio si a = f no’ ha-

brd dispersién numérica, pero la estabilidad no esta garant1zada

En muchos casos se toma

. 1
a= 1 - gﬁ (6.3)
para ver la importancia de Enum' Supohiendo que se tiene, a manera de ejemplo,
Erp = 1 -E%‘E- como valor real y que se quiere que el error Enum sea 10% de -
E.

Entonces:

2 .
_ km®  _ 1 ¢
Enum-OIm-UAX[G - 7]
Para a = 1
- 2x0.1
Ax_..—_a___
si

u =028 = 1.2 'é%
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entonces AX = 11.57 m. En un estuario o bahia de sélo 5 km. esto signifi-

ca que se necesitaria mds de 400 segmentos.

Las restricciones de estos desarrollos en segmentos fini
tos se extienden al caso que exista una variacidn en el tiempo, 1o que signi-

fica que no sea estado permanente.

e AT igual que antes, el término a; 5 serd como en la ecua

celon 3.7:

3, % Qe %41 0 Qo Bas v Bl
e g, . VLK '

Ty1+1 it

Pero ahora la ecuacion genera] es la 3.3. Para ponerla -

~en diferencms se puede escribir:

G o= G+ ) wEx

“donde Cﬁ.’ es la primera concentracidon y c§‘ la segunda concentracidn en el volu
men i despuds de transcurride A't. E] paréntesis ( .. . ) es en rea'lidadb la
ecuacion 3.7. Puede otra‘ vez demostrarse que los términos de la diagonal prin
ciypal deben ser positivos para que To sea 1a solucidn y entonces; multipliéag :

do por At y dividiendo por A A X, queda (términos diagoﬁa]es principales):

A
[- CHE mt+1]Cg .
3 sea que
. Qe Ot _ Qg - EA _ kAax at
1 R AX AAxAt - 2AAX2t . 97N i

=

1o+ WAt o o) -2 BB L gat>0 (6.4
X ‘ ;""“"2‘.§Ax At > 5




La ecuacidon 6.4 es ia condicidn en el estado no permanen
te. Varias simplificaciones son posibles.
Para o =g =
ara a =g = 7
2EAL
A Xé

+ KAt <1

De modo que ademis de los criterios de estabilidad y dis
persidn numérica, en estado no permanente es necesario verificar el intervalo

de tiempo,-en la aproximacidn por segmentos finitos.

6.2 PROCEDIMIENTO

E1 procedimiento para usar las aproximaciones por sec- -
cién finita es:
a) Compilar la informacion sobre la geometria del sistema, la dispersidn

y 1a tasa de reaccién.

b) Determinar adecuadamente las longitudes de las secciones considerando
las facilidades computacionales y 1a existencia de gradientes de con-
" “centracidn (recordando que se asume que en cada volumen hay un buen -

mezclado sin gradienteé) Y usando el criterio de estabilidad.

‘¢) Formar'los.e1ementos de la matriz. A -, .ecuaciédn (3.15).'.
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d) Formar el vector W , teniendo cuidado al incluir los valores 1imi

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

El procedimiento bomputaciona] se continiia después invir
tiendo A para formar la matriz respuesta A -1 del estado estable para pos-
~ teriormente multiplicar A -1 por {{) y obtener la solucidn del vector {(C) o
también resolver el conjunto de ecuaciones sinultdneas por técnicas de relaja
cion. Frecuentemente esta Gltima via es computacionalmente mds eficiente, aun
que para algunas etapas en el anéiisis 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.




7 EJEMPLOS DE APLICACION

\ Para ilustrar la aplticacidn del modelo de distribucion -
’lateral,dg 1a concentracién de la des§arga, se considera la figura 7.1 que re
presenta ‘un estuario hipotético sobre el cual ha sidb‘superpuesfo uné malia -
relati?amente basta de 11 secciones. Un tributario descarga dentro de la sec-

o ¢idn 2, una descarga de desecho se jocaliza en 1a seccidn 5 y las secciones -
10 y 11 representan las secciones que limitan con el océano. Si, por ejemplo,
se investiga la distribucion de DBO en el estuario, 1la conéent}acién en los -
limites del ocdano puede ser ajustado a cero. Esta condicidn de cero en el -
oc&ano no es apropiada en la calibraciﬁn dé 1a salinidad cuando se empieia a
modelar. El‘nﬁmero de mallas depende de Ta estabilidad y diSpersién' nuhérica
del estuario. Para aplicaciones practicas, en la compufacién de Tos elementos
.de Ja matriz, el promedic de dreas de las secciones transversales es usado. -
'Esto'podria ser renombrado que el modelo requiere una especificacidn a priori
del flujo y el régimen de dispersign. 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 simetria es evidente. E1 vector de las descargas de entrada tiene -
hos elementos que no son cera, wz y ws. La primera representa la carga (usual
‘ Menté en Kgs/dia) en Ja entrada del tributario y la seguhda reﬁresenta alguna
descarga municipal, 1ndustriai o agricola. La solucidn de las once ecuaciones
represénkadas en Ta tabla 7.1 proporciona 1a respuesta a la variable C {por -

ejemplo DBO), a causa de las respuestas debido solamente a las cargas ws y wz

dentro de un conjunto de ceros. Como antes, el inverso de A representa 1a -

respuesta al -sistema debido a la entrada de carga unitaria en cada seccidn.
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A TRIBUTARIO

/) DESECHO - L
DE LA DESCARGA

- = "’.l'_‘ — - =
OCEANO

Figura 7.1 Sistema estuarino hipotético

1 23 45678 9 lou_ R
1 x X X (o} 0

2 X X X X 1 o P}
3 X X X G 0

4 X y 0

5 X X X G Wg
6 X X G = 1o

7 X X X o 0

8 X X X X Gy 0

9 X X lx X X Cy 0
10 - | x x x| | g 0

| 11 X X X | ;011_ | o

TABLA 7.1 Forma matricial para el sistema mostrado en la figura 7.1




7.1 APLICACION AL CASO UNIDIMENSIONAL

Un ejemplo de aplicacidn, de las aproximaciones por sec-
cion finita, es el andlisis de las concentraciones de oxigeno disuelto a tra-
vés de un estuario unidimensional. La técnica descrita en el capituio 3 fue -

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

™ .
r“'""'/: 7
3
>NV K:
6

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

En la tabla 7.2 se dan los valores espaciales de Tos pa-
rimetros del sistema requeridos para los elementos finitos. Notese que el - -
area, gasto y los coeficientes de dispersidn son especificados para los 1imi-
tes de las secciones desde el principio hasta el final del estuario. En esta

misma tabla se dan las concentraciones de 0D y DBO tanto a la entrada como a
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1a salida del sistema.

La’ecuacién para cada segmento contiene solo tres coefi-
cientes -~ ai,i-l‘ ai,i y ai,1+1 , ‘a excepcion de la primera ecuacion, en don
de ‘1os  coeficientes son a; ;Y a5 441 - ¥ la Gitima ecuacidn en donde los coe

R R A * :
ficientes son a5 4.17Y 8548 los coeficientes de la matriz, de esta manera, -
Lo ’ 'y .
conisisten de valores diferentes a cero a lo larac de la diagonal principal y

de las dos ‘diagonales adyacehtes. solamente.

’ Para 1a solucidn de la determinacion de Jas concentracio -

k} kpes de 0Dy DBO,vcomo un sistema acoplado, se utilizd el programa UNO del ca-

i bi§010.8 cuya estructuracién se bas6 en las ecuaciones ‘del capitulo. 5. La - - -
cdrrida de este programa generd resultados de 1qrconcentrac16n de oxigeno di- .
suelto en 1os.vo1ﬁmenes finitos planteados. El perfil de 0D compufado a tra-

vés. del estuario es mostrado en 1a figura 7.3.

oxisexo pisugwre {mg/1)

- | b 3 Il | U O TR T O S0 T VY S 1 ] bt}
1273 'ATs e TTADONROMIB B 17 B 19 202 22
NUMERD D LA SECCION ! | .

Fig. 7.3 Perfil de OD en un estuario unidimensional

7.2 APLICACION‘AL CASO MULTIDIMENSIONAL

La figura 7.4 es una qonfigurétién de un sistema estuari.
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no multidimensional que, a manera de ejemplificacién se ha tomado con siete

“volmenes , su tributario y una descarga en el volumen cuatro.

g ’__h "2‘—"—Tributario

i
: . 1 1 2
! ‘ - -l- +— -
3 ; 4 a—- Descarga
. . [} .
|~ —..’... -
5l 1 6

1—‘7% !

] Océanol

Fig. 7.4 Sistema estuarine multidimensionﬂ

La tabla 7.3 lista los datos de los parémetroé para cada
volumen y Tlos parémetros dé interfgse entre volimenes adyacentes como son - -
irea, coeficiente de dispersidn y gasto. También son mostrados los valores de
ox1geno disuelto y demanda bioqufmca de oxigeno del ric y Océano, respectwa

'mente, como condicwnes de limite del sistema.

f Aplicando las ecuaciones del capitulo 5, la forma de da.

matr'iz para los elementos de cada volumen se muestran en 1a tabla 7.4.
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i T : : - r‘n‘rnmﬂlrc-! en ins interfates de 1ot vobambes & ot 3‘ Tooe T il
o | INTERFASE ARTA CUEF LCTENTE: T aasTo
4 : . . C TRANSUERTAL LE
M2 13 01A ' N BERTE RO }
PR B S O ) ~ ] . R
. 4 RONE §
1 b3
; B R4 ‘
3 -4 :
3 -4 STirt
“oa 4530
{ 4 - o 434000
e ,
1 7 e
c. . . -
g | VALDRE% A LA ENTRADA LEL E1STEMA CALOFES A La SALIOA CEL SISTEMA : -
» DEMANIDA PIOOGLUITMICA DE OXIGEND = &0 ma/l e e
we CONCEHTRACION DE OXIGEND DISUELTO = . & mn't H 3 C T 04 IGCN L
'. <=+ CONCENTRACION A LA SATURACION DEL OD = 9.1 ma/l D o B IouELTe 5 o a
. : TACLA 7.3 DATOS FIZU N UN Z1STEMA EBTUARL MULTIDIFENT IO, o
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[a); 25, 3,3 0 0 0 o] [¢] "wi"
ay 2y 0 2,y 0 0 0 ¢y 0
ag O ayy agtazy 0 0 | jCg|_ |0 |
) -‘54’2 3 g 0 4 0 |1, Wy
0 _0 ag 0 ags agg ag | |Cs 0
0 0 0 3 3 3 0 | i O
: : B N
D 0 0 0 g 0y K M

:Tgbla 7.4 Forma matricial para el sistema de la figura 7.4

Se puede obsérvar qué el vector de descahgas W contiene

tres e]ementos. w' b 'y w; debido al tributario, a la descarga en. el voTumen

cuatro y-a las concentrac1ones de 0D y DBO en el Océano.

] Como en el caso anterior se empled.el programa DOS dei - 1$
'capitulo 8 para determinar las concentraciones de DBO y 0D en cada vo]umen,ka

continuac1on se: dan los resultados;

VOLUMEN . DBO 0D
mg/1. mg/1.
1 8.39 . 4.82
2 1.94 6.84
3 . 1.23 7.44
4 1.58 . 8.00 . Sl
5 027 ess
6 0.18 893 |
7 1.51 801
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23 PROGRAMAS DE COMPUTADORA

Un procedim1ento de solucidn para el nodelo de volumen -

finito esta dado por e] diagrama de flujo de la figura 8.1 y que sirv1o de ba:

'~_sefpara construir el programa para estuarios un1d1men510nales (Yistado UNO) ~

y estuarios rultidimensionales (listado D0OS). La diferencia bidsica, entre los
dos programas, estriba en la forma en que son aportados los datos de lectura
_ y la forma en que son construidos los coeficientes de las matrices para DBG -

y 0D.

-En e] programa para estuar1os un1d1men510nales 1a 1ectu- .
>ra de los pardmetros del sistema se hace en la 1inea 460, son lefdas la dlS-
tancia en direccidn al flujo de cada seccién, el volumen, e] drea transversal
»entré volimenes adyacentes,'e1 qoefibiente de dispersidn, el gasto aportadd -
de un volumen a otro, 1a constante de desoxigenacidn, el coeficiente de reae-
raci6n, - Ja tasa constante de remocidn de DBO a través de la sedimentacidn -
y/o adsorcidn, las entradas de DBO apoftadas a cada seccidn y la tasa de -~ -
cambio de la concentracién de OD como un resultado de la remanencia de fuen-
tes y sumideros en el volumen i. Los coeficientes de VTas ecuaciones son cons-
truidos en forma directa evitando, con esto, exceso de tiempo-midquina en 1los
.cdlculos; estos coeficientes son calculados de 1a 1jnea 620 a 690 para la ma-

triz-de DBO y de la Tinea 820 a 890 para la matriz de OD.

En el programa de estuarios multidimensionales, los pard
metros de volumen son leidos-en la Tinea 400. esto es, longitud de secciones,

volumen, constante de desoxigenacién, coeficiente de reaereacidn, tasa de re-

mocisn de DBO, aportacion de DBO de una fuente externa al sistema y la aporta




6U

cién de 0D como fuentes o sumideros en los volimenes; los pardmetros de inter
fase: dreas, coeficientes de dispersidn y gastos son_dados de 1a Tinea 430 a
1a 620, E1 cdlculo de los coeficientes se hacen de la Tinea 730 a la 900 para
Ta~ma;kiz de DBO y de la 1inea 1020 a 1190 para 1a matriz de 0OD; cabe resal-

tar a#ui, que estos coeficientes son deSarrollados con todos los volimenes -
adyaéentes que le corresponden por medio de la proposicion FOR desde el pri-

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

formacion de interfase dada.

La subrutina que calcula las alfas y betas en las inter-

- fases de los volimenes adyacentes, 1o hace de la siguiente manera:

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

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

cumple se hace un ajuste. El1 ensayo es el siguiente:
Si

Ca> 1-5L
no se altera.

Si

t
a< 1-'5'6
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se recalcula = haciendo
EI
a =1 -
aQ

Posteriormente son calculados los elementos de la matriz-
formada como un sistema de ecuaciones lineales y, en cuya solucion se empied - -

el método iterativo de Gauss-Seidel.

Se corrieron los programas. con los datos de los ejemplos
del capitulb 7; después del listado de cada programé se presentan sus fesulql
dos respectivés. Estos programas fueron corridos en una hinicomputadora‘- - -
“RADIO SHACK! -modelo Il de 64 K de capacidad, pudiéndose adaptar a cbmputado-

_ ras de mayor tamafio. E1 lenguaje utilizado fue el BASIC.




) ) 62 R . ;
{( smanr ) S - ‘
Procedimtonio de solucibn . - . B : o
pars el modelo de volumen fi~ . A i L
nfto aplicado ala determina-
.cibn de oxigeno. disucita en :
un estuario, RLAD X's,V's,A's,
£'s,C's,Kl's, K2's
| N K3's, W's,5R's.
Donde E;';c- )ép H's,U's,T.
va=y ‘
A=A -
f’: °1 Lc. (4.5)~- CS !
1 % K Ec, 4. 8)— DM
Ky= K2 .
. K3=X3 i
Vo=V g
wyp = BR =
H =1 . i
U =u FOR I=1,N
T =T . .
‘ C* = CSAT N

ademss .- Be.(d4,2)— K2@) .
. ‘ 8y para OD = Acd.n
R ©7 . byj para DBO = ALLJ) : '

LT wy para OD = TGO
£ - wy para DBO = FL{)

TOR | = 1,N
“BINQ = Subrutina Gauss-Seidol '

PO, . N para la solucitn del
, s conjunto de ecuaciones
algebrdicas stmultaneas.
£¢.(5.15)— LPE.)
S B . FORT =1,N
Ec. (5,10}— FLA) o N

Flgura 8.1 Algoritmo de solucibn,




ALO,D— ACC.])

Algoritmo de soluctén . {continuacibn},
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UN STISTEMA ACOPLADD EN ESTUARIOS,

“20. REM APLICACION A EGTUARIDS UNIOIMENSIONALES.

30.DIN X(24),U(24), (24,241, E(24,28),Q(28.24), Pt 124), KR4, 0’3("0)
40 VIM WIS, SR(QCH

B0 DIN AZ(24,24),B2124)
40 DIM EP(24,24), AA(24 241 BB(24,28),FLI24), AL(?l 24),AC (24,249
70 DIM XX(24},FCL23

80 REM LAS VAR!ABLES UTILIZADAS SON 1

$0. REM 0 = VOLUMEN DE FLUIDO TRANSPORTADG (GASTQ),

100

.110

120
130

130

1

. 210
1220

230
2430

s10
520
530
S40

(S0

Te0
$70

00 E

REM € » COEFICIENTE DE DISPERSION, M~2/DIA.
nEn CF ~ COCFICIENTE DE MEICLADD, M*2/DIf,
REM VOL = VDLUMEN DE CADA SECCION FINITA, M*3,
REM A = AREA TRANSVERSAL ENTRE VOLUI
REM X = LONGITUD DE CADA SECCION FINITA,

MAB/DIA,

VOLUMENES ADYACENTES, M~2.

10 REM EZTE PROCRAMA EMPLEA EL HODELO DE VDLUMEN FINITO P‘ARA CALCULAR OXIGENO DYSUELTO ‘tony Y DEMANDA BIOGUINICA DE OXIOENG (DBCOL [

M.
VOLUQE?I %R - Tg;h DE CAMPIO DE LA CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELYO COMO UN RESULTADO DE LA REMANENCIA DE FUENTES ¥ SUMIDEROS EN EL

1560 REM Ki » CONSTANTE DE DESOXIGENACION PARA EL VOLUMEN I. i1/DIA.
170 REM K2 » COEFICIENTE DE REAERACION EN LA INTERFASE AOUA-AIRE GEL VOLUHEN 1,
180 REM K3 » TASA CONSTANTE DE REMDCION DE DBO ATRAVES DE LA EDlHENfACXON 1/0 ADoORC!QN. 1/DIA,.
190 REM W = ENTRADA DE LA PRIMERA ETAPA DE DBO AL VOLUMEN 1, KG/O
200 REM CSAT « CONCENTRACION A LA SATURACION DEL OXIGEWOQ DXSUELYD. KQ/H‘Q.

REM AC(I, JI=A(],J) PARA OD.
REM AL(I.J1=A{1,J) PARA DBO.
REM FCI3)~F(1} PARA OD,
REM FL(11=F (3> PARA DBO.

30 REM Q(O, 1)~ GASTO A LA ENTRADA DEL SISTEMA.

T
REM EP(0, 1)= COEFICIENTE DE MEZCLADO A LA ENTRADA DEL SISTEMA.

REM GIN,N+1} = GASTO A LA SALIDA DEL S1

STEMA
REM EP(N,N+1)w COEFICIENTE DE MEICLADC A LA SALXDA DEL :ISTEMA

REM EE= CONCENTRACION

DE LA PRIMERA ETAPA DE DBG EN LA ENTRADA DEL SI1STEMA, KG/M*2

REM SS = CONCENTRACION DE LA PRIMERA ETAPA DE DRO A LA SALIDA DEL SISTEMA (EN EL OCEANOl KO!H 3

REM 10XD = CONCENTRACION DE OXIGEND DISUELTO EN LA ENTRADA DEL SISTEMA. MGS/M 0.
REM FOXD = CONCENTRACION DE ODXIOENO DISUELTD A LA SALIDA DEL SISTEMA. MOS/M*3.

REM XX(I)» VECTOR DE LAS CONCENTRACIONES EN CADA VOLUMEN., FOS/M*3.

REM

QO=1

REM LECTURA DE NUMERG DE VOLUMENES:
READ N

REM VALORES DE ENTRADA Y SALIDA:
EE=0.010

§3=0.Q01

CLSAT=0.0071

10X0=0, 0¢7

FOXD=n. 0609

REM LECTURA DE DATOS

FOR 1=0 TO N

REAU X(1), VI3, A(1 1480 ), ELT, 3413 . QCL, T62 2. 834D 0
E(3+31,1)cE(], 141

ALT+#L, 1)=ALT, T+1)

QI+, 1¥=Q (I, 1412

NEXT -1 '

GOSUR 1390

REM EMPEZAMDS CALCULOS ¢

FOR I=0 TO N

FOR U=t TO N

EPII, D= (R, DI%ALI, UM /10 Sw XL )Xt

CELRICTI MDY SR

¥

oun vowadoxg

£
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270
280
90

1142 DATA 30AR8,19681872,47%4, 1, 12944407, £489417,0.4,0.41.
1170 DATA 3048,2277%062,2203. 3, 1294440%, 8754467,0.4,0.11,
1180 DATA COR6,BT6CIITT, 2104, 5, 12944405, PPIID7,0.4,0.135,0,.9, 36010, 2. £647.8

g e e o . bt e ot Yot S . e o St P e e St VAo i S ) . . e e, A it S G i . S e, st i e s

BOSUB 1460
AALD, 1150, 55 B8O, 1 30,3
AA NN+ L 180, BIDDIN, N 1 )‘045
FOR l-l TO N
FLD =il
AL (3, I~1}w «QUI~1, I)WAA(I~L 1) -EP{1~
AL, D)m QUL I+ 1)IWAALT, T4+1)—G(1-1, !)'BB(X ) TMER(I~1.1)+EP(, ‘*tl%‘lﬂl‘(Kl (l)*K?(“!
ALY, I+8)= Gll- T+l )hBB([ 1+1)-EFt], 1411}
NEXT
FL(!)'FLU) {AL(], O)=EE)
FLANI=FLIN D= (AL IN, Ne1IRES)
REM LLAMADA A TUBRUTINA OAUSS-SEINEL. PARA RETOLUSP SISTEMAS OF FrUACTANER -
REM LINEALES ¥ DETERMINAR LAS CONCENTRACIONES DE LA DEMANDA LIOGUIMICA DE
REM OXIGEND PARA CADA YOLUMEN s
FOR I=i TO N
FOR Jw1 TO R
AZLI, JIwALALL, )
NEXT J
NEXT 1
FOR I=t TO N
BZ{1)=FL(T)
NEXT 1
OOSUB 1770
FOR I=3 TO N
FCUI)m V{IIWK2(T INCCSAT-V (1) #K1{1)ImXX(I)-3R(1)
AC(Y,1~1)= ~G{l1~1, 1)%¥AAIT~1, [)-EP(1-1,1)
ACCE, 10w QU3 1+1 IWAA(T, 1410011~ TINBBII~1, I)4EP (I~1, DI+EP LI, T41 )4V (TIvKRULT)
GC(;. 140 GL1, T+1 HuBBAL, 148 )~EF LT, 14+1)
X .

FCLL)m FCU 2 ~IACIL , 0)10XD)
FCINIm FCINY~{ACIN, N+1)IRFOXD)
REM LLAMADA A SUBRUTINA CAUSS-SEIDEL PARA RESOLVER SISTEMAS DE ECUACIONES

FEM LINEALES Y DETERMINAR LAS CONCENTRACIONES DE OXIGENO BISLELTD PARA
REM CADA VOLUMEN 3

FOR I=1 TGO N
FOR J=1 TO N
ALY, J1=ACLY, D)

960 NEXT J

NEXT 1
FOR Imi VO N
BZ{1ImFCHILD

1000 NEXT T

1010 GDSUR 1770

1020 DATA 23

1020 DATA 0,1, 803.87, 10339324, 7339727,0,0.0,0

1040 DATA 5400, 88T2677, 1467, 9, 103TUN524, 743759’? 0.4,0.31,%,.9,3537,57, 10106,04
1030 DATA 6076, 10307332, 1983, 1, 10395524, 74632247,0. 4,0, 33, 0.7, 4062, 93, 3910,87
1040 DATA 6096,13025730, 228%. 4, 1035¥524, 7206713, 0.4,0, 18, 0. 0, 2720, 19, 18377, 87
1070 DATA 409§, 1064363, 2647.7, 102389524, 77301 11, 0. 8,0, 2, 0.9, 3015, 48, 1224, 69
1080 DATA 6075, 16009315, 3167.9, 10355524, 7877973,0.4,0.2%, 0.
1090 DATA £096,2140733&.3846.2, 10355524, 8367287, 0. 8,0.20, 0,9, 3314, 85, 2236, 11
1100 DATA 3048,1280414%,4€07. 9, LG3ET528, 7706713, 0, 4,0,19, 0,9, 554,61, 403, 6%
1150 DATA 30483,182716%1,4734, 6, 1298440, 7755£4%5,0.4,0,23,0,9. 2907, 07,963.88
1120 DATA 3049, 13072977,314¢. 8, 12943403, 77€01 10, 0. 4,0, 16,0, ¢, S66£, 0%, 1020.58
1130 DATA 2048,1848040%,%56%7.0, 1294440%, 3293871,0.4, 0. 18,0, %, 65178, 9, 1020, 51
1180 DATA 3049,17639¢14, 6038.7. 12984405, 8367269, 0.4,0,10, 0,9, 10076, 5, 201l

Y1971, 77, 2177.24

DATA 3048,18%47%5%3,46131.6, 12°46405, 8L7289,0.4,0. 09, 0;9.253’3. 3L, 612, 35
S, 3EEDLL Y 1469 .04
e B7733,9,1795.23

33
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v 1170 DATA 4096, 37483199, 974%.5, 12944405, 10397546, 0,4,0. 13,0, 9, 85039, 9,3061 . 7
: 1200 DATA 6096,41863994, 10533, 2. 12944405, 10714001,0.4,0.13,0., 9, 30673, 3, 5208, 97
1210 DATA 4094,47847169, 11733.6, 12944809, 10862794,0. 4,0, 13,0, 9, 13935, 7, 324%5,86
.. 1220 DATA 609676228552, 13266.6, 12944405, 10911727,0.4,0. 13,0, 9, 30775, 3, 7348, 19
1230 DATA 6096, B3024598, 13972, & 1294440%, 10%11727,0,4,0. 13,0.7, 485,79, 7144, 08
. 1240 DATA 3038, 426815072, {41 11. 9, 1294440%, 11376577,0,4,0. 13,0, 9, 50370.5, 3143, 39
+ 1230 DATA 3048, 44370717, 15133, 9, 12944405, 11376577,0.4,0, 13,0, 9, 53092.5. 2721 .38
- 1260 DATA 3048,48082004, 1642%. 2, 12944403, 11401042,0.4,0. 18, 0. %, 987. 02, 8919.38
. 1270 DATA 204G,80743790,14880.%, 18422147, 11401042,0.46,0, 14,0, 9,353. 7%, 4989,52
i C .1} 1280 DATA 3048,32385167, 17%502.9, 1812216%, 11401042, 0,4, Q. 28, 0,9, 387.£2, 4218, 41
. A 1290 DATA 3048,5448314814, 18244, 2, 18122165, 11423508, 0.4, 0,38,0.9, 1 776.27, 5443, 11 B N |
: 1300 DAYA 3048,%8142004,19927.7, 1R122165, 11425508, 0,4, 0. 3%, 0.9, 44%, 96, £803, B8 . o D AR ¢
, 1310 DATA 3048, 63686272, 21932. 2, 1812216%, 11547837, 0, 4, 0, 3%, 0.9, 4902, 43, 6303, pa . X . ;
1320 DATA 4094, 130439280, 236438, 18122143, 11621234,0,4,0,2%,0,9, 2272,9,0.0 . SRR
1330 DATA 4096, 15140880, 26550, 4, 18122145, 11694631,0,4,0,24,0,9,2898.8,0.0 - :

: END
: ' 1350 REM SUBRUTINA QUE ESCRIBE LOS DATGS DE ENTRADA . : . : .

1260 LPRINT STRINGR(42," ")1STRINGS(50, “»"} - . l,
1370 LPRINT STRINOS(42,% *}§"N")STRINGS {48, » ) u« X :
1380 LPRINT STRINGS(A2," "}"% €ESTUARIO UNIDIMENSI ONAL ' (LPRINT STRINGS(AZ." *)1 k") STRINGS (40, ™ =13 7an
1390 LPRINT STRINGS(42,*. ")) STRINOS (%0, “x*) . S .
1800 LFRINTsLFRINTjLPRINT
1410 LFRINT STRINGS(99,” )3 sLPRINT STRING${30,"_*)sLPRINT

UME

1420 LPRINT * SECCEION LONGITUD VoL AREA COEFICIENTE  OA5TO |43 K271 LPRINT? K3
oD oD~ L
R - 1830 LPRINT STRINGS$(37," ™)1 "TRANSVERSAL DE*s STRINOS(S4," “)3“TOTAL TOTAL™
e . 1440 LPRINT STRINGS$¢49,™ ")y "DISPERSION" .
. : 1450 LPRINT STRINGS(3%, " “¥3”(1,1+1) t1,1+1) 1. 340" )
- 1480 LFRINT STRINGR{14," “}y"MT3, M3 lal3 M 2/01A M*3/DIA" 1 ILPRINT v 1/D1A 1/DIA 1/DIA
YGSIBIA KOS/DIA" . -

1470 LFRINT STRINGS{99, “_*) 11 LPRINT STRINGS(30,"_")

1480 LPRINTILPRINT

1490 FOR 120 TO N . : N

1500 LFRINT = .» "1l Y Y2 ILPRINY USING “HEWSSARERNER 1 X (1D eV (I3 ACT, TH1IECT, To1 31 s LPRINT USING R A LLAL T LI TAT-13 P £2 8 F1 3 N3 $T)
I . I .

2 K2{I 1 R3BCTIWL(T ISR .
1510 NEXT [ . K [N
: 1320 LPRINT STRINGS(52,"_")1:1LPRINT STRING®(30,%_*} . . R
* 1530 LPRINTILPRINT: LFRINTSLPRINT . '

1530 LFRINT "VALORES A LA ENTRADA DEL SISTEMA 3"

1530 LPRINT STRINGS (34,%_ ) R
1360 LPRINT .

1570 LPRINY “w CEMANDA BIOUUIMICA OE OXIGEND = ";EE#10001" mg/} Ty

1580 LERINT “»x CONCENTRACION DE OXIGEMO DISUELTO = *3 IOXDNIQO03* mgsiv : !
ISRU LERINT “men CONCENTRACION A LA SATURACION DEL 00 = *;CLSATXIO00;™ ma/i® : -
1600 LFRINTILPRINT . .

1610 LPRINY "VALORES A LA SALIDA DEL SISTEMA &¢

1820 LPRINT STRINGSI23,%_")

1630 LFRINT "» DEMANDA DIOOUIMICA DE GXIGEND = “3SSH1s00:" mgsi* .
1630 LPRINT “s» COMCENTRACION DE OXICENG DISUELTC w “3FOXDN 10001 " mgri” . :
1830 RETURN

1840 REM SUDRUTINA PARA CALCULAR LA3 ALFAS Y LAS BETAS EN LAS INTERFASES DE LGS

1670 REM VDLUMENES ADYACERTES: .

1630 FOP 1= TO N

1570 AALT, 41 )= XUI4137(X{TI+X(T¢5)} -

1700 IF AACL, 141) > (~EF(, 141)/G¢T, 141)) GOTO 1720

1710 AALT, T+t dm 1~ (ERCY, e/ (20T, 1410 )

1720 UR(I, I41)= 1-AA(T, 141)

1720 BLILeL, TIwAA(T, 141

' 1740 AACLAL, 10w 1-BBII+3, 1)

1730 NEXT I

- 99




1760
1770
1780

1790
"~ 1800

RETURN

REM SUBRUTINA PARA RESDLVER SISTEMAS DE EcUAClDNE; LINEALES
REM CON Et. METODO ITERATIVO DE GCAUSS-SEIDE!

nﬁﬂ I:HOAINUERO HAXIMO DE ITERACTONES,

REM NAPROX=NUMERO MAXIMO DE CIFRAS SIGNIFICATIVAS EXACTAS CON QUE SE DESEA EL RESULTADC,
OX

LPRINT:LPﬁIN\‘uLPRINTlLPRINT»LPRINT.LPRXNT
APROXw10. * (~NAPROX .
T (00ms3 THEW LERINT "MATRIZ DEL SISTEMA PARA LA DEMANDA BIOGUINICA DE OXIGENO s
IF (001) THEN LPRINT e
1F "(00=21 THEN LPRINT “MATRIZ DFI SISTEMA PARA EL OXIOENO DISUELTO (" . o

IF (00=2) THEM LPRINT s BT
LPRINTILPRINT - . . B N R
FOR 1a1 7O M : Lo .

FOR J=1 7O

T Azt 150} COTO 1950

IF (00=1) THEN LPRINT "B(™313~, "5 ds")="yAZ(I,J0" %3 ’:

IF (00=2) THEN LPRINT “A{"311®, "1 1" )= AZLT, 0" ™1

XY J
LPRINT "H("l Ty * )= BT

LPR!NT:LP“!NT “{Los elamentos aue no aparecen en esta utrlz son iguales & uro)"
LPRINTILPRINT:LPRINT .

LPRINT "VALOR% DE LAS INCOGNITAS ANTES DE LA PR!HERA ITERACION®

FOR J=1 TO N -

1F (00=1) THEM XX (JImO.1

1F  (00=2) THEN !X(J)-ﬁ [

LPRINT XX {(J),

NEXT I

LPRINT

FOR. 1TER=1 TO mx

1IK=0

FOR 1I=1 70 N

V-BZH)

FOR =1 TO N

IF (I=J) COTO 2140

YuY-AZLT, JIeXX{S)

NEXT J

Y=Y/AZ(1,1)

IF (ABSCI(XXL{X)=Y)/ZY) D APROX)Y THEN 1JK=y

XX (1))=Y

NEXT 1

IF (I = 0) GOTO 2220 o : 5 X roeoL
NEXT ITER KR x o
LPRINT “EL METODO NO CONVERCE EN"!Nﬁly"ITERACIONES" : T
LPRINTSLPRINTILPRINT

LPRINT “VALORES DE LAS CONCEN’\’“AC]ONES EN mg/1 3"

LPRINT STRING®(A0," ")

LPRINT

FOR. Jui 10 N : .
LPRINT "Vm_l.ﬁiEN("tJl")-"HLPﬁllﬂ USING “#un, a8 3 XX (131000
NEXT J

00=2 : RN PR
RETURN : . . .. . - o - s .

S . . H

L
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o "o LY R
" . . . ¥
* ESTUARTO UNIDINENSIONAL »
L - N " H
] - 1
SECCION LONGITUD VOLUMEN AREA COEFICIENTE BASTO 3 K2 C K3 nBo oD
TRANSVERSTAL DE o TOTAL: TOTAL R
‘ : DISPERSION - - .
1,1+ (1,141} (1, 141) .
MTS, M3 M2 M*2/01A M*3/D1A 1/D1A 1/D1A /1A - K0S/DIA kDS/DlA |
o ‘0 0 <04 10358500 7339730, 00 0,00 0,00 0.00 ‘0. 00 Q,
1 6400 €632680 1468 10355300  7437%50. 00 0.40 .31 0.90 - 3837.57 10104. 00
2 6096 10307300 1923 10385300 74822%0, 00 0.40 0.23 0.90 4062,83 3910.87 | :
3 6096 13025800 w265 10358300, 7706710,00 0,40 0.18 .90 2720.19 1977.87 )
a 5098 15054600 2648 10335300 7790110.00 0.40 0.20 0.50. 301%5.48 1228, 69 :
’ s 6096 18009500 3348 10355500 7877970.00 0.40 .29 0.90 1971.77 2177.24 t
6 5094 21407%00 3846 10355500  8347290.00 0. 40 0.20 0.50 3314.8% 2286,114
7 3048 ' 12684200 4608 10385%00  7706710.Q0 0. 40 0,19 0,90 954,81 403,69
] 3043 14271700 4757 12745400 7759630, 00 0.40 0.23 0.50 2707,07 953,89
2 3048 15092900 8147 12944400  7780110.00 0. 40 0.16 0.90 648,09 1020.%8
10 3048 16480400 553 12744400 8293590.60 L 0.40 o.18 a.90 SS173.90 | 1020, %
U 11 2048 17839600 6039 12944400 6367290.00 0,40 0,10 0,90 10096.5¢ 2612.69 [}
12 3048 1847500 6132 12944400 = 8347290, 00 0.40 0,09 0,90 253331 612,95
13 3048 19851900 6754 12944400 ©489620,00 0.40 0.11 0,90 38452, 90 1469, 64
14 2043 Z279%100 8203 12944400  BITA470,00 0,40 0.11 ©. 90 85734, 90 1796.23
15 €076 52469300 9105 12944400 9933100, 00 .40 0,13 0,90 36010, 20 4T .80
16 6096 57453200 9748 12744400 10397500, 00 Q.40 0.13 G0 503590 3061.70
17 £09¢ £1844000 10335 12944400 10716000,00 0,40 Q.13 .50 20473, 30 204,97
1@ 8096 47947200 11734 12944400 10862600, 00 0,40 Q.13 0, %0 13935,70 326%.86
19 &09¢ 76229000 13267 12944400 10911700,00 Q.40 0,13 .90 30775.30 7348.19
20 §0%4 | 83025000 13973 12944400 10911700,00 0,40 0,13 [ 495,77 7144,09
21 3046 42815100 14112 12944400 11276400, 60 .40 0,13 0.90 20270,59 143,39
i 2043 44570700 15134 12943400 11%375800,00 0,40 0,13 0.90 BIOY2. S 2721.%5%
2 3045 42082000 14423 12944400 11401000, 00 9,40 0. 18 0.9 297,02" 5919.38
J VALORES A LA ENTRADA DEL SISTEMA t
% DEMANDA BICGUIMICA DE OXIGENO « 10 m3/1
ws CONCENTRACION DE OXIGENG DISUELTO = 7 mg/1
wan CONCENTRACION A LA SATURACION DEL OD = 9.1 . ma/) .
VALORES A LA SALIDA DEL SISTEMA + S
» DEAANDA DIDOUIMICA DE OXIOEND = 1 ma/1
»» CONCENTRACION DE OXIGEMO DISUELTO = % mo/l . o
»
Y
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~¥ 1 MATRIZ DEL SI8TEMA PARA LA DEMANDA BIODUINICA DE OXIOENO ¥ , o G R IT

Ju 1.88469E+07 Bt 1

! Bt 1.1 v R Imel,21634E408 W( 1 = 59772, B
N BU 2, 1 )=-B,63405E+06  B( 2, 2 )= 2.39869E407 Bt 2 , 3 Im~1,688063E406 WL 2 )w 40¢2.83
Rl 3, 2 1a-0 ATNARE+NA RE A, 2= 2 AMTIAFNT R 3 4 Im.2R04%,0 Wiim e Q720,49 -
Bl & . .3 1=-7,.73B6LE+046 Bt 4, 4 )= 2,80007E+07 Bl 4 , 8 m-gQ7701 He 4= 201%,48
B{ S, 4 )==8,38781E+Q6 BC S , % )= 3.3330%Ev07 Bt 3., & Im-1,4824TE+06 MU % )= 1971.77
Bt.& , 3 I=-9,32043E+06 Bl & , & )= 4,0772%E+07 Bt 4.7 2. 1TME406 WL & = 3D14,85
Bl 7 5 & )e~l, 1S0Q7E+07 BC 7 , 7 )= 3,93914E4+07 BU 7 , 8 1=-1,18019E+07 W 7 1w 554,81 g
Bl 8, 7 )=-1,9T0REELOT7 BC 8 , 8 )= S5,434335E407 B( 8 , 9 1u-1,6322CE+07 - W{ 8 Yw 2907.07
Bl 9 , 3 I=-2,407B4E+07 BUL 9, 9 1m &, 14913E07 B¢ ? , 10 )m=],79474E+07 W 9 I 3368.09 §
B( 10 , 9 1==~2,T747BE+07 BC 10 , 10 )» 4. 7BG7E4C7 . B( 10 , 11 1==1,98809E+07 WE 10 = 63178.% .
Bl 11 , 10 )»-2,81746E+07 Bl 11, 11 )= 7,29013E407 Bl 31, 12 )=-2,14418E+07 W 11 e 100696,3 ai
DL 12, 11 Im-2,98R91E407 ° B( 12 , 12 )= 7,57973E+407 Bl 12 , 13 =2, 103348407 Wi 1a ye 2533, 51 T
B( 13, 12 w-=3,03223E+07 B 13 , 13 )= Q,0332E+07 Bt 13 , 14 )==Q,4432FE+07 HE 13 )w 383%2,6
Bl 14 , 13 Im-3,29205E+07 Bl 14, 13 )= B,32ETEEOT B( 16 , 18 )w-2,02404E407 Wi 1A = @3736,.9
T DR PR Bl 135 , 14 )=-2,.919B1E+07 Bt 1S , 1% )= 1,1301E+08 B 1%, 14 I=-1,83842E407 Wt 1% )= 36010.2
P A L BL 16, 15 Im-2 A2993E+07 Bt 14 , 14 )= 1,12987E+08 B 1€, 17 )e-1,T4989E407 W14 )= BB039,9
L : COBO A2, 16 1=-2.S8923E4107 BO 17 , 017 )= 1,33¢21E400 Bt 17 . 18 Im=1,70137E+07 WU 1T ) 30673,3
B( 18 , 17 )e-2,77287E+07 B{ 18 , 18 )= 1, 325%ELIE+08 E( 1B, 19 )u=1,9484E+07 Wi 16 e 13935.7 .
B 19, 18 )=-3,03843E407 Bt 19 , 19 )= 1,%2200E4+08 Bl 19 , 20 )1=-2,27148E+07 WU 19 )= 30775030 ) I :
D¢ 20, 1% 12-3,362ESEH07 B( 20 , 20 )= 1,73B44E+0B Bt 20 , 21 )=-3,200S2E+07 Wi 20 )= 48%.7¢ e R s
L) Bt 21, 20 )m~4,3197E+07 B 21 , 21 )= 1.%3BL4E400 Gt 21 . 22 )y=-B,32409E+07 WL R = BO370.5 i [ P B
B{ 22 , 24 4,58 194E+07 Bl 22 , 22 )= 1.6214%E408 Bt 22 , 23 )=-5,85332E+07 WU 22 )= SR073.% e N A

Bt 23 , 22 )=~6.99B97E+07 ° B 23 , 23 )= 2.44301E+08  W{( 23 1= 134797

REY {Los elem#ntos que no aparecen en esta matriz son iquales a cero) '
EE ) } . L
VALORES DE LAS INCOONITAS ANTES DE LA PRIMERA ITERACION * : . Aot TR N W
o1 .1 ot . .1 Bt ot e “ A L
3 .1 .1 N . . o1 .
. SN | ot ' o1 . .1 .1 PR 1 -1
i ; ; Y
S

VALORES DE LAT CONCEMTRACIONES EN ma/l -t

VOLUMEM( 1 = 3,90 o g : L s Ton T <
VOLUMENT 2 )m 1,42 . e . [ A I g . SR
VOLUMEN( '3 )= 0,48 : v : : B : N B L Ll
JOLUMEM(. 4 ¥= 0,730 . , T ' IR o
i VOLUMEN( % )= 0.14 . . ) A .
i VOLUMEN{ 6 )= 0,12 iy P . . I B i . . :
! VOLUMEN( 7 )= 6,15 . - oY . B E T . o
H VOLUMEN! 8 3= 0,39 : A I RETE S ) o . . e : IR~
VOLUMCHC 9 Ym0, 64 R R . . ‘o et
VOLDMENG 10 )= 1,39 b B ’ T RS B . v
UOLUMENC 18 )= 6,9 . B R o ’
VOLUREHL 32 = 0,77
VOLIMEMNC 13 e 1,38 i




s o e s s ey .

VOLLUMENL 149w 1,83
VOLUMEML 15 Y 0.92 : ' [ L . : :

NOLUMEN( 14 )= 1,00 . = R S : ) :
VILUMENC 17 )= 0.49 . : . - - : . ] ’ Ll .
UOLUMENL 18 )= . 6,24

VOLUMENG 19 )= 0.28

VOLUMENC 20 )a 0,18 :

VOLUMENG 21 )= 0,64 o Cos . . .

VOLUHENC 22 Y= 0,79 A 3 . S RS

VOLUNMENG 22 )= 6,70 . .

- penasdffe

MATRIZ TEL SISTEMA PARA EL OXIGEND DISUELTO 1

LLETN Y LR O S - . . L !

At 1, 1 Y= 9,0827E405 AL 1, )-~'\ 216436404 . W 1 Yw 37912 oo i

AC R, 1 )eeDlERANSESOE AL 2, 2 3 1.2958E407 AL , 3 de-i, c.%e"abos Wi 2. )e 10970

Al 3, D In-9, ITOABEC0S AL 3, ! )- 1. §7885E 207 Al 3, 4 )e-20745.43 HU 3w 1521241

AL A, 3 )8-7,73844E406 AL A, 4 I® 1,14297E407 AL 4, S (uo¢07701 WU 4 1= 24372.¢

AL S, 4 1=-3,33781C404 AL S, 9 )= 1,8430TE407 AL S & Yual 8424%E¢06 Wt % Y= T7783

ALS , S )= TROAICHOL AL & . 8 I 1.T223TE4QT Al &, 7 1m=3,1334E00 Wl 4w 3%804,9 :

AU 7 0 & == 1B007E¢07 AL 7, 7 1= 2.509E007  AC 7, 8 )u~1.13019E407 W 7 )= 21097.2 B

AL S, 7 1m-1, 98084407 AC 8 . 8 I 3,P1620E407 AL 8 , P 1w~ ,EMREEXQT W B Im 27194, 4 E

Al 9, B Y= J07RAEOT AL ® . 7 Iw 4,440%4E4+07 AU P 10 IR~1.79878E407 . WL S e 17077

Al 30 9 ¥=-2,57470E+07 ALIO , 10 )= 4, 91089E407 AL 10 . 11 el SREOOEIDT WL 10 = 161464, 8 -

AL ML L L0 1e=2 0L74EE+07 AC L1, 11 ) %, 14F4E407  AC 11 , 12 Im=2,1381FE40T7 WL 1) s $G48.4B | SR

AL 12 11 ym-2 .‘?Bl“lﬁb(ﬂ AL T2, 12 )= B, 03%AERQ7 AL 12 1R w2 16944E407 W12 e 8711.0% .

Al 13 AL1T, 13 dm S APAGKEADT AL 13, 14 Jm-2,8832°E407 Wl 13 )= 7707,25

AL 14 - AL 34, 14 1x S.61814E407 . AL 14, 1% )a-l,02800E407 Wl 14 )= 433417

AL i3 13 )-—2 'Ul’rBIC‘LW AL 19, 1% )= S 13VVEXDT AL 1%, 16 Im=1,83382E«07 W 1% e FER9%.9 . : .

At 1o 4 15 H=-2,427930407 AL 16 , 15 ™ 4. 77SEY0T AL 18, 17 1e-1,BAYAIECOT Ml 16 dm AYTER, 3 . : . DA |
f

17 y==2, 772070407 Al 18 , 18 = 5,017976407 AL 18, 19 Jm-], 94BAELDT MU 18 1= 704021
18 19-3,03463C+07 AL 19 , 19 )= 6.F0R0EX07 AL 17, 20 4e-2, 2718007 UL 4D )= 7430? 3

e )
Eea? At 2y, 2\ LLI (nwiLun;
€124+ 07 AL 22 22 w1, 200976400

.
.

,

.

AU ST L L& 120935206407 AL 17 o 17 w BO426236407  AC 17, 13 1a-l.70ISTEAQY WO 17 )m SE313
.

. WEIICIT AL 21, 21 )m 2. 12889F w09

(Los alerentos que no aparecen en ssta matriz son iguales & cerc)
VALORES DO LAT INCAGHMITAS AHTES DE LA PRIMERA 1TERACIOM
a A n a

a4 a a 3 3 " 'Y

YALORES DE LAS CONCENTRACIONES £ ma/1 1

YOLUMEN' 1 )= 4,22 )
VOLUMENL 3 e 4,73 . - : ok




VELUMENG
MURUMENC
SCLUMEN ¢
VALUMEN
WGLUMEN t
VI UMEN
VOLUMEN
VOLUMEN €
L QULLIMEN
VOLUHEN ¢
SOLUNMEM L
NOLUHEN ¢
K LIMEH
UMM L
CULUMEN ¢
CALLHEN ¢
COLHINEY
OLURESE L




C rmmr«na rnPLCA EL rm.em E “Gumsu FINITO Faha TRLCULAR D2ICCHT DT IUELTA (00 - DEMANRA CIOANIMICA &

TID!MUBI\)NM
SO PG K@), E 3

OXILEND DR,

ALEBLE) BT
XK (5 .
: LA YARTATLES UTJLIZADAS 304 =

ST . S FCM O = VOLUMDH DE FLUIDD TRAMTPORTADO (BASTOI. 1 L T1A
. . 20 REM € = COFFJCTENTE DE DILFERZION, Me2/DYAL - -

W0 FEM FP = COLFICIENTE DE MEZCLATDO, R 3/DiA.

1O BEM 900 = O UMF AIF CATA SFCCTON FINTTA, M- 3,

120 REM A & APEA TEANCUERTAL EHTRE VOLUMENES ADYACENTET. M*I.

- . : . . } IR

150 KEM L o LONOITUR OF CADA IECCIMI FINITA, n, ; '
143 REM SR = TATA' DE CAMGIC DE LA CONCENTRACION DE OXISEND DISUELTH SONO U FEIULTADD . OF LA TENAUENCIA DE Fi'FuTC’-\ T SUMIBERGS BN EL
: \numru 1. ¥G/ LR
A0 GEM K1 = COORTANTE OF CEIOXISENACION PARA €L YOLUMEN 1. 1 Dili. :
K2 = COLFICTIENTE DE REACRACION EN LA LITERFASE ALLA-AIRE DEL - oy
. y K3 = :

TASA CONTTANTE [ REMOCION DE DBO ATRAVES TE Le ZUDIGENTALLY VTN, 3 A00A, : . . . - g
W * ENTRADA DE LA FRIMERA ETAFA DE DBO AL WOLUMEN 1, 1 iv/D14 - B . . TR TR e
COAT o CCPEENTRALTON A LA SATURACION DEL DXICENO DISUCLTS, BA-ar:. . . ' v

AC Y eA L) PARA 0D, )

0\ ALETL DA (T, JY PARA OB,
FCALI=FIIY FARS OD.
FLUD=FIT) CARA DGO,
O, 1= GAITO A L& EMTRANA DL S1STEMA. ’ B : i
CRID, T2 COEFICIEHTE OC WMEICLADO A LA ENTRALA DEL - L B
QAN Hey e GRITE £ LA TALTDA DEL $ISYEMA, .
EF N, FItt b= COBFICICUTE DE MEICLADS A L4 SALIDA DEL
| COn COHCENTPATION DE LA FRIMERA CTAFA DE D'BO FN L EN 5 t
0 FEM “Ge CONCENTI ACTOM TF LA PRIMERA ETAFA OE OBO A LA SALICA Ia\. EANG L KDY s L
1fxfi= CONCENTRACION DE OXTGENN DISUELTO EM LA ENTRADA DLL 1S . . : ’ :
2 FChe CONCENTRACICH DE OXICEND DIZUELTO 2 LA SAL1DA DEL 314 TEHA. (RIS P10
N AXLIw VECION DE LAT CONCCHTRACICHES EN TADA VOLUMLH, § 030
o=
Y 3% RO LECTURA DEL MUMERD CE VGLUMENCT:
I1¢ FEAD N
320 FEM YALORES LE FHTRADA ¥ SALIDAS
§ r . N
: : 4 M
N O . R o IR : [ :? .
LR i O Bt : : . Rt S Y
[ 370 FOR 1=1 TO N : . . :
' 400 FCAD XCI, 001V KT iT 5,0 201, M3UE L WD) 3RUT) § :
410 NEYT 1 s L,
o KEM GATO HETROT OE INYE!’FA § :
+ FITRE B EL I . b
LT% - .
[ . i
[} R
4

3o
Cr'")[l ER1d




s o s

S30 FOR fwi TO N

%40 FOR Jmi TG N

=53 E(J, 1ImECL, D) y

260 A¢J, 1ImALL, ) ) ; e Ty

570 nw.n--au..n s At ; - .

280 NEXT S b g g : ; v 8 -

350 uzx'r ; : s s B ‘ . :

410 REM mzmos CALCWLOS 1 i . .

420 FOR 1m0 m

630 FOR Jml 7O

MOSPU.J)- zE(x.J:»Au.an/m.s—uxumnam 5 3 y o LB L oo 18 5 . y

640 NEXT J 2 i y s _ o g ek

A0 MEXTY 1 .

420 EP (N, Ne1 )= (B (N, Ne 1 INA LN NS ) 3/ L0, S% (XIND X (Ha 1) 2)
LPRINT ; ;

700 GOSUB 1770

TG AA (O, 1 1=, 51BB(0, 1190, 3

T20 AALN,N+1)=0.51BR(N, H+11w0, S

730 FOR I=1 T0Q

740 FLATI=HCT?

730 1=}

740 FOR'Ju§ TQ

7706 sum = EP(I, J) + AALL, Ji!ﬂﬂ J) e sunt

780 NEXT J

750 AL (I, IT) » 3UMsVITIwIKL (T I4K3(TY)

800 SUM«0

810 FOR Jw»l TO N

820 IF (1-J)=O THEN 6840

830 A'é(l )= BBIT, IInACT, P -EP(T, )
J

850 NEXT I : . Oy . . Ly ‘

o Vag’

LPRINTY

870 AL(1,11m AL(1, 1)-BB(D, 1800, 1 }+EPLO,1)
820 FL{11m FLI1)4(EF(D,1140,S%G(0, 11 )REE )
B89C AL (N, NJ«AL IN,NI+AA [N, N+ 1 1RGN, N+L ) eEP (N, N+1) E X b 2 - 4
900 FLINIm FLINI* (EP(N,N+1)~0, SHQ (N, N+1))w3S g . g g o w4
710 REM LLAMADA A SUBRUTINA GAUSS~SEIDEL PARA RE3OLVER $I2TEMAS . i
920 REM DE ECUACIONES LIMNEALES Y DETERMINAR LAS CONCENTRACIONES DE LA DEMANDA
P25 REM mnuuxch DE OXICENG PARA CADA VOLUMEN 3
P20 FOR I=1 TO N = R
940 FOR U=1 TO N Hi s -
930 AZLI,JI=ALY,J) s Sy 2

XT J 5

70

1030 FC(Iim vu»-v:u:-cr:snwuv-mm-xxu»-smn
104D 11=t

1050 FOR U=l TO N

1050 SUH= EP(x..mM(I.Jwau Jyssunt o L S ‘

1070 NEXT J : ¢ L o : !
1090 ACII, xn-smwuv-rmn . 4 B 0 1 ) Pl 3 v

1090 SUMa0 \ a g ks

110G FOR Je=t YO N g ‘

1113 17 (1-5100 THEN, 1130

1120 Ac(1,J1maLUl J
1130 NEXT




T LEAQ NEXT 1

‘HSO LPRINT

“ 3140 ACKE, l)-AC(l.l)—O.S-‘ﬂ(O.HOEPIO .
1370 PC(l)‘FC(lM(EF(O- 1340, 3uQ10, IHQKOXD K
1160 AC (N, NI=AC (N, N)+0, SHQ{N, N+1)+EP (N, N+1) . I O )
LE90 FCININFCINI® (EP (N, N+1 30, SnG{N, N+1 ) InFOXD . T R R R
1200 REM LLAMADA A SUBRUTINA OAUSS~SEIDEL PARA RESOLVER G!STEHAB e g S SN
1210 REM DE ECUACIONES LINEALES V DETERMINAR LAS CMNTRAt 1ONES . o B

- 121% REM DE OXIGENG DISUELTO PARA CADA VOLUMEN » : R '
1220 FOR I~y TO N
1230 FOR Jai YO N
1240 AZ(X,JI"ACIT, V)
1230 NEXT 4

1240 NEXT 1

1270 FOR 1) TO N

1280 B2L1)=FC(T)

1Z90 NEXT 1

“1300 O0SUB 1920

1310 END
1320 DATA ?
1330 DATA 45096,7079211.9,0,4, 0-!2'0-9 0, -433%, 92
1340 DATA 6096,56333&9. .0.4 0.39,0.9,0,~22467.96
1330 DATA £074,2123743%.,0,4,0.480,0.9,0, -433%,92

[ 1340.DATA 6094, 186805951, , 0.4, 0.40,0.9, 43389, 2, -453%.92
1370 DATA 6076. 42473271, ,0.4,0.34,0.9,0,-6803,88
1380 DATA 4076, 33980214, ,0.4,0.40,0.9,0,-4803, 88

1393 %ﬁ 4096,70792118.,0.4,0.40,0.9,0,-4803, 68

1410 REM SUBRUTINA OUE ESCRIBE LOS DATOS DE ENTRADA

1430 LPRINT STRINGS(34,” ");STRINGS(SS, "=~} - .

1950 LPRINT STRINGS(36,* »))"w" STRINOS(53, " “)p =~ L |

1430 LPRINT STRINGS (33, "))"' ESTUARIO nmuLT l BDIMENSION AL r* ILPRINT STRINO®{I36," *)1"w" ) STRINGS (53, »)¢*

MM

1480 LPRINT STRING®(34,~ *)3STRINGS (33, "w")

1470 LPRINTILPRINTILPRINT

1473 LPRINT STRINGS(14,” ")3)LPRINT "Parsmetros en los volumenes 1%

1478 LPRINT STRINGS (14, ™ ")3131LPRINT STRINGS(95, T ILPRINT .

1480 LPRINT STRINGS(14," )33l PRINY * SECCIOn LONGITUD VOLUMEN X1 - K231 LPRINT® ¥3
oo~ N '

pBo
1490 LPRINT STRING® (D1, ™ ")}1"TOTAL TOYAL"
1300 LPRINT STRINOS(32, *)"MY3, M43 "seLPRINT * 1/0%A 17DIA 1/01A KOS/01A KO3/DTA"

1%0% LFRINTILPRINY STRINGS(1£,% *)jiLPRINT STRINGS (96, _)

1310 LERINTILPRINT

18520 FOR 1=} YO ® )

1530 LFRINY STRINGS(14," * 15 sLPRINY " "3 * 0 P1ILPRINT USING “WANSEARBIAKA" X (11 3VIT )y tLPRINT USING "SHNNSRNNN, #R K3 (L ) 1K1
TIE3U 19N IISRETY .

1940 NEXT I

154% LFRINT STRINGS(14,” *)33LPRINT STRINGS(94,* ")

19350 LPRINT:LPRINTILPRINT -

1533 LPRINT STRINGS{1&," “)3 tLPRINY “Parametros an las lnurfncl de icos volumtnu LR

1553 LPRINT STRING® (4%, " )3 sLPRINT STRINGS (A9, “_" )i LPRIN

1360 LFRINT STRINGS(4S," )1 sLPRINT *INTERFASE AREA COEF JCIENTE BASTO"
$570 LPRINT STRINGS(SS,” *)1iLPRINT "TRANSVERSAL ne" .
1930 LPRINT STRINOS(7L," *)5 sLPRINY “DISPERSION”

1983 LPRINT STRINGS(EZ," *)1I1LPRINT *"n*3 s~ T41) € HA3/DLAY

1383 LPRINT 3TRINGS(4S," “)psLPRINT STRINGS (47, ~_"}) . .

1550 LFRINTILPRINT . . N
1600 FOR (=) TO N .

16210 FOR J=1 TO N . o

1420 r (AC1,J)%03 THEN 1480

"

e it it s e o e e e e v




g o e e e e e ja—

lF‘RlNT STRING$(42.™ ")iLFRINT LED SR L NI "PSLPRINT USING “WARRNNANSANN T A(T, JVEVT, D30T, 0) . ’
HEXT -J :

)
EXT 1 . :
FRINT STRINGS {32, ") sLPRINT *  “yNj“="yNeiy" "re LPRINT USING “#annasamssnncs AN Ne L 3E (N, N41 Y, QN N+1)
PRINT STRINGS (45,7 “)3iLFRINT STRINGS(49, " ") : )
FRINT:LFRINTILPRINT:LPRINT
LPRINT "VALORES A LA ENTRADA DEL SISTEMA 1 “jLFRINT STRINGS(34,"_"):LFRINT
UPRINT “» DEMANDA BIQUUINICA DE OXIGEND = “jEEW100G1" ma/3"
O LPRINT. "»e CONCENTRACICN DE OXIGENO DISUELTO = “3 IOXD¥1000) " mg/1%
LFRINT “ema COMCENTRACION A LA SATURACION DEL OD = "jCCSATSIOON1* mg/1"
LPRINT:LPRINT K AR ;
LPRINT "VALORES A LA SALIDA DEL SISTEMA 1"iLPRINT STRING$(32,%_") s TS
LFRINTSLPRINT “» TEMANDA DIOUUIMICA DE OXIOENO = “3SS=10003" m3/1= e
LERINT "x» £ONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO =. " )FOXD®10001* n3/1" >
RETURN - ¥
REM SUDRUTINA PARA CALCULAR LA3 ALFAS Y LAS BETAS EN LAS INTERFASES DE LO%
REM VOLUMENES ADNACENTES: . ) -
FOR 1= To N . o ‘
FOR J=1 TO N : : .
IF (IwJ) THEN 1390
P R T Y T SIURY
1F {Q(1,J) = 0) COTA 1260
IF AACLL ) ¢ (1-EF (1, J)/ABS(DC1,J)) ) GOTO 1860 . . e .,
AALLL Jd)e 1-EPCT,JV/ (2%ADS(Q(T, ) )) : ) . ) T i
260 BE(1, M= 1-AALT, ) ) . . . ; . i
BE (Y, 1)aAALT, 3D : . -
AAL, 1)=1-BBJ, 1) B .

RETURN

REM SUBRUTINA PARA RESOLVER SI13TEMAS DE ECUACIONEZ LINEALES

REH CON EL. METODO ITERATIVO DE GAUSS-SEIDEL. .

S NMIs NUMERC MAXIMO DE ITERACIONEZ.

NM1=30

S :Az:g:-sﬂuﬂERO MAXIMO DE CIFRAS EXACTAS CON GUE =E (ESEA EL RESULTADO.

N NA =

G LPRINTILFRINT LFRINTILFRINTILFRINTSLPRINY

AFROX®10. * (~NAFROX )

IF (00=1) THEN LFRINT “MATRIZ CEL SISTEHA PAFA LA DEMANDA BIOGUIMICA DE OXIGENOD 3"

IF (Q0=1) THEN LFRINT “sazssupuvsznsbunivers ' he "

IF (00=2) THEN LFRINT “MATRIZ DEL SISTEMA PARA OYICGEND DIIVELTOM -
IF (Q0xZ) THEN LPRINT “seaasspsvssnonnssbrSarvnsonsrmenpososernt E . ) ) (
LERINT:LPRINT )

FOR 1«1 TO &

 FOR Jal TO N

IF (AT, 0)20) BOTO 2090

IF (00=1) THEN LFRINY “B("sl1","1Js" 1= 1AL(I, Jog"  “3 ‘ g
IF (0O0=2) THEN LPRINT “A( 313", "1 Jde"im 1AL, Jog" 3 . - (3
NEXT J . .
LFRINT "M{™s1:")=" 021

O NEXT 1

Y LERINTILPRINT "(Los #lementos Qqua no apardcen en asta matril son i3uales 3 cerod®
LERINTSLFRINT s LFRINT )

3 LFRINT "VALOREZ DE LAT INCOGMITAZR ANTES OFE LA PRIMERA ITERACIONY

2 FOR Ltsl TGO N

D Xn{Jr=0, §

LEFRINT ¥X¢Jy.

HEXT J

LFRINT

FOR ITER=1 TO NMI

sL




2310

1 ks

FOK 1x3 70 N

Y=B2(1)

0 FOR J=i 10 N

IF (Is2) GOTO 2240

Y=Y=AZS T, eXX(J)

NEXT J

Y=Y/ALEI, 1) .

IF (ADS ((XX(1)=Y)/Y) > APPOX) THEN TJK=1
XX (1 )=x

NEXT I 7

IF (Iuk=0) GOTO 2330 ¥

0 NEXT 1TER

LPRINT “EL METODO NO CONVERGE w*nmn"-mcmnz""
LPRINTILFRINTILPRINT |

LPRINY "VALORES LE |.A.~. CONCENTRACIGNES EN mg/1 31
LFRINT STRINGS (40, " _

LPRINT

FOR Jmi TO N

o LPRINT SVOLUMEN ("5 ¥ )= 1 1 LFRINT USING RN, WA XX ()00

NEXT O >
O0=2
RETURN e
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* L]
* ESTUARIO MULTIDIMNENSIONAL w
*® = "

Parsmetros en los volumenes 1 : ) 2 .

SECCION LONGITUD VOLUMEN K1 ©a K3 DBO an
: . TOTAL TOTAL
. MTS. mn3 1/D1A 1/01A /01 K0S/D1A KOS/DIA
1 $094 TOTPR10 .40 0,12 0.90 0. 00 ~4%3%, 92 5 )
2 4096 BEIZI70 0.40 0.33 .90 . 0.00 ~2257.96
3 40964 21237600 0,40 0,40 a.90 0.00 ~4535,92
4 L0968 18404000 0.40 0, AD 0,90 48399, 20 ~453%. 92 "
5 £09¢ 42475300 0,40 0,36 0,90 Q.00 -56803.68
-3 &096 33980200 G.40 0.8G 0.90 0.00 -4303,88
27 4094 70792100 0.40 0,490 .90 0.00 -3803.08
Parameiros en Jas interfases de los volumeanes ¢ =
INTERFASE AREA COEFICIENTE CASTO
TRANSVERSAL DE
. DI SPERS10M
a2 M 2/D1A H*3/BIA
0~ 1 7% 1039500 2446380
-2 1394 JOZESBO0 o
1 -3 <92 16355500 2436380
2 -4 1858 10355500 g
3-8 223 e o ] s}
3-5 2767 12948400 ZR46BH0
' 4 -6 2013 12944300, ]
% -8 25601 12984400 o
% -7 2052 15%33300 2448%20
7-8 714 15533304 2444580

VALORES A LA ENTRADA DEL SISTEMA 3

¥ DEMANDA PIODUIMICA DE OXIGENG » &0 mg/1
»e CONCENTRACION DE OXIGENG DISUELTD = ' merl
ws» CONCENTRAGION A LA SATURACION DEL 0D » %.1 mo/l

SRR fn e Lk it A L 4 e i e 1 it 4+ 20 9 A Sl et S St o At At Al S " ot A S N i M i s e et B . At A WA S, e, it bt e A, S e e e o et o s .



" VALORES A LA SALIDA DEL SISTEMA s

. HATRiZ LEL SISTEMA PARA LA DEMANDA

. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND = 10 mg/1
su CONCENTRACION DE OXIGENG DISUELTO = 8 ma/)

BIOQUIMICA DE OXIGENO 1

Lo
-~
N pwWH -

D e

BRORe--

VALORES DE LAS- I

Ym 1.544828E407
1=-2, 36728E+06
Y-8, 1497IE+O6
y=-3, 1563LE406
Ym-7,1A147E4+06
12909E+06
V=—3.50873E+0&

NogawN~

(Los slementos que no aparecen

NCOGNITAS ANTES
a1

Yu—2. I67ICE06
Y= 1.2847E+07

1= 4. 12402E+07
y=-3, 7B763E406
Y= 7, A9451E+07
Y=-8_ 52363408
Y= 1.19283E+08

NOAGLWON

B 1,03 Ve, 722176408
B 2, 4 )1=-3,18436E40&
Bt 3., 4 )=-3,70763E+04
BUC A, 4 )= 3,E0008E407
B S, & Im-B.32363E+04
Bt &, & )= B.4B2TEXO7
WL T )m 177149

en esta matriz son iguales a cera)

DE LA PRIMERA 1TERACION

LAS CONCENTRACIONES EM mu/1 3

wreusne

HATRIZ DEL

VALORES DE

VOLUMEN( | )= 8.3%
VOLUMEN( 2 )= 1,94
VOLUMENC 3 )= 1,23
VOLUMENL 4 )= 1.8
VOLUMENC( 5 )= 0.27
VOLUMEN( & )= 0,18
YOLUMENC 7 Y= 1,%1

At 1,1
LI |
L1 B}

) B, IDPLEE H048
-2, 5 =4 61

SI1STEMA TARA OXIGENO DISURELTO
W

v 2 )m-203TIBELOS
v 23w 7,3026EE406
e D)= 2,21353E407

At 4, 3 w2, 7R217E+06
AC 2, & Ym-3,1563eE406
AC 3, 4 Im=3, 787326406

We 1w 130242
Wt 2 3=

@
»
ONpAO

Wi 1 )e-642.673
MU 2 )= 14824, 2

Yu—d, 6D4B9ES0S W 3= o0 e
1==5, 1Z909E+06 - W(. 4 In 453TY.2
)=-7.06215E+406 - W( 5 Y= 0 :

AL 3 . B 1=-4,4PA3%E M4 WO 3 = N1AL3.6

s e . Sty et e e s et s S e v e o




Cf Ada

D Yme3L1553GEI06 AC A, 2 Yo B PEVEIE+OL ¢ & . 4 m LLTaXESENRT  AC 4, & -5 12000060 W 4 v 8987R, 2
Al S, L ¥s-7.18 ACS, 8 ja JT0LBIECT KOS, 6 - BIIIEAOS T AL T L T jenT e2i%EMNe WES e 141333
. AL & . 8 -1 AC G o B et BPICIEI0L  AC & . & de D AZINSEADT T WL 6 e 128106 31
[ AL T 4 T w3, B AL 7 7 = 5.5546§EM‘J? W7 Y= 38352
". iLos elementos gue KO aparecen en €sta matriz son 1puales a cers? N
v
] VALORES DE LAS INCCOGNITAS ANTES. DE LA PRIMERA lTERAEkﬁIJ . i ; N
] B o -3 et ot t :
] . ! R I 0

VALORES 0 LAS CONCENTRACIONES EN na/l

VOLUMENC 3 ) 4,42 . St IR
VOLUMEN( 2 )= &.34 -
VOLUMEN( 3 )= T.44

VOLUMEN & 1= 8,00

VOLUMENL S 1= 8,53

VOLUMENC & 1= 3,93

VOLUMEN( 7 )= 8.01
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CONCLUSIONES

Se considera 1a aplicacidn del modelo de volumen finito para intervalos <
defci;]os de marea, es decir, no se_estudia Ja variacién instanténea real

sino intervalos de alrededor de 12 horas que corresponden:a cada ciclo,”

Se presentd la estructuracidn general del modelo, con aplicacién al caso
particular para analizar OD y DBO, sentando con esto las bases para que -
el usuario 10 formule para sistemas acoplados y sencillos tanto como para

‘sustancias conservativas y no conservativas.

Este modelo puede ser extensivo a bahias y puertos, en donde las tasas de

.reaccidn no son constantes.

Una de las aplicaciones mis usuales de 165 modelos matemiticos de calidad
del agﬂa son 1las pruebas de sensitividad del modelo a los cambios en 1los
pardmetros del sistema. En este caso, si la geometria del sistema (&reas

‘ volimenes, velocidad de marea, etc.) son dadas y los coeficientes de -'-
reaeracidn, decaimiento'y dispersién se mantienen constantes, se podria -
investigar el efecto de diferentés niveles de ;ajidad de agua -aportado al

sistema. B
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