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PREFACIO

La Organizacidn Panamericana de la Salud tiene como uno de los cometi-
dos prioritarios de sus programas de cooperacidn técnica el impulso de las
acciones de control de los factores ambientales que afectan la salud. En sus
mis amplios alcances, ello incluye cuidar de la conservacidn de los recursos
naturales para asegurar su mixima contribucidn al bienestar de la sociedad, a
la vez que identificar, controlar y disminuir los riesgos que estos puedan te-
ner para la salud.

Interesa, por lo tanto, mantener una adecuada informacidn de los nuevos
desarrollos cientificos y tecnoldgicos que permitan a los Paises Miembros co-
nocer mids a fondo sus recursos hidricos asi como las posibles consecuencias de
su utilizacidn.

Ese conocimiento redundari en beneficios sociales y econdmicos porque
permitird aprovechar mejor los recursos de agua en sus variadas aplicaciones
y evitar efectos adversos en el bienestar de los usuarios, con el menor costo
socioecondmico o con el mayor beneficio neto, segiin los casos.

Innegablemente, con el desarrollo acelerado a que legitimamente se as-
pira en los paises de la Regidn, se producen las condiciones para que se incre-
mente la descarga en cuerpos de agua de sustancias y elementos que afectan po-
tencialmente la salud, la estética, la cadena ecoldgica y la economia de los
aprovechamientos. '

Es por ello que el estudio de los mecanismos por los cuales se trans-—
portan, se dispersan y se degradan los diversos contaminantes es esencial para
los fines antes expresados. Lo indicado anteriormente no solamente es un re-
querimiento para corregir situaciones inconvenientes ya producidas, sino tam-
bién para realizar predicciones de escenarios futuros a los efectos de un pla-
neamiento adecuado.

En un mundo de répido cambio como el actual no todo puede ser previsto
con la deseada exactitud, o mejor dicho, con un margen de error aceptable. No
obstante, las poderosas herramientas que ahora se poseen permiten reducir los
riesgos de lo ignoto, multiplicando las posibilidades de la consideracién de
alternativas. Es aqui que interviene el juicio certero del investigador que,
a pesar de los avances, seguird siendo un insustituible componente de todo
andlisis.

e
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PROLOGO

En las paginas que siguen se exponen conceptos modernos sobre estudios
de control de calidad de aguas. Como se ve en los capitulos sucesivos, la
evolucidn de las técnicas abarca desde los enfoques del control hasta la me-
dicidn de las transformaciones que sufrird un contaminante al incorporarse a
un cuerpo de agua.

Fundamentalmente, el lector podrd familiarizarse con los llamados mo-
delos de calidad de aguas. Un modelo es, en sintesis, cierta representacibn
de hechos en la naturaleza. En nuestro caso, se trata del desarrollo de téc-
nicas y herramientas para expresar en términos matemiticos los diversos as-
pectos fisicos, quimicos y bioldgicos de los cambios experimentados por
sustancias agregadas al recurso hidrico.

Aunque las té&cnicas son relativamente nuevas, quizds pudiera decirse
que los conceptos bisicos han sido manejados por los ingenieros sanitarios y
ambientales hace mucho tiempo. Es indudable, sin embargo, que hubo ciertos
hallazgos que marcaron la iniciacidn de una rdpida evolucidn en el #ltimo
decenio. Las investigaciones que condujeron a esos hallazgos utilizaron ex-
tensamente las herramientas modernas de que ahora se dispone, como los algo-
ritmos matemiticos de andlisis de sistemas y las llamadas computadoras. No
es posible, quizds, aplicar efectivamente (y aun se podria decir, estructurar)
modelos de calidad de aguas sin conocer el uso de esas herramientas. Ello no
debe entenderse en el sentido de que se deben dominar las mismas antes de
aplicar o estudiar estos modelos.

En las paginas de los diversos capitulos el lector hallari que se le
ha supuesto adem3s estar familiarizado con conocimientos en campos tales co-
mo hidrologia, biologia, quimica del agua, economia, tratamiento de aguas re-
siduales y, por supuesto, anilisis matemitico. Esto es parte de la preparacidn
normal de los ingenieros sanitarios y ambientales. Pero es indudable que
hombres de ciencia de otra preparacidn b3sica estaridn igualmente capacitados
para obtener, de esta presentacifn, un relato que se cree ordenado de los re-
cientes avances en los estudios de calidad de aguas.

Una rdpida revista de los diversos capitulos es, quizids, orientadora.
Después de un capitulo inicial en que se presentan caracterizaciones de car-
gas de polucidn de diversa indole, se pasa a considerar la evolucidn de los



enfoques sobre control de polucién de aguas. El desarrollo de estos concep-
tos se ha efectuado con especial atencidn a América Latina aunque pueden ex-
tenderse a casos similares en otros continentes. La Organizacidn Panamericana
de la Salud tuvo alto interés en la concepcidn de estos fundamentos, iniciando
su anidlisis hace aproximadamente una década durante su colaboracidn con estu-
dios en la cuenca del Plata.

Con el fin de que lectores dedicados en profundidad a otros aspectos
de la enorme gama de actividades relacionadas con polucidn de aguas tengan
una visidn de los fundamentos de la eleccidn de soluciones se presenta el
capitulo tercero. Es una versidn algo sobresimplificada de algunas té&cnicas
de anilisis de sistemas. Se expone alli la aplicacidn de los algoritmos ba-
sicos de programacidn lineal y entera a casos de estudios de recursos hidri-
cos y, sobre todo, se incluyen consideraciones sobre la incorporacién de
restricciones emanadas de aspectos de calidad de aguas en la estructura de
estos modelos, que podemos llamar econdmicos. En casos en que la OPS ha te-
nido mayor intervencidn (ver ejemplos PRL-A y PRL-B) la utilizacidn de estas
técnicas ha sido @itil. Se reconoce, sin embargo, que en ciertos casos de
extrema complejidad es necesario aplicar algoritmos de mayor sofisticacidn.

Los capitulos siguientes, con excepcidn del {iltimo, tratan de los mo-
delos de calidad de aguas en si. Se piensa que es la primera vez que se pre-
senta una relacidn coherente de los avances en este campo en la literatura
técnica en idioma espanol. Después de exponer los conceptos bdsicos y las
ecuaciones fundamentales, asi como de analizar la cinética de reacciones en
distintos parimetros de uso corriente, se pasa a considerar la aplicacién de
modelos a distintos tipos de cuerpos de agua.

Sucesivamente, y en capitulos separados, se exhiben caracteristicas
y posibilidades de aplicacifn en rios y canales; estuarios y bahias; lagos y
embalses y, finalmente, mares y oc&anos.

Debe puntualizarse que estas divisiones no corresponden a veces con
la definicidn geogrdfica de los cursos o cuerpos de agua. Y ello debe ser
asi porque los que han guiado la divisidn, en nuestro caso, son los tipos de
respuesta y la influencia de ciertos fendmenos que marcan la distincidn, no
necesariamente coincidentes con lo que geogrdficamente se acepta.

En cada capitulo que trata de modelos de calidad de aguas puede ob-
servarse ademis un analisis de las llamadas constantes de las ecuaciones que
gobiernan el transporte advectivo, la dispersidn (si es apropiado) y la
transformacidn o reaccidén de los contaminantes.

Se cree que esta {iltima caracteristica puede hacer la lectura de es-
tos capitulos particularmente {itil, en especial para los t&cnicos interesa-
dos en la aplicacidn prictica de los modelos. También se han mostrado
ejemplos de aplicacidn en América Latina, lo cual es un tributo a esfuerzos
de calificados hombres de ciencia y sus colaboradores por su labor pionera
en estos aspectos.

Caben aqui unas reflexiones. Se ha dicho repetidamente que un modelo
no es mejor que la informacidén que le sirve de base. Ello es indudablemente
cierto pero debe ampliarse su alcance puntualizando que no basta conocer los



algoritmos y sus particularidades. También es esencial conocer la forma de
aplicarlos y las condiciones que determinan su seleccidn. Y para ello no
existe substituto al ingenio y a la experiencia del investigador.

Frecuentemente también se pretende dar exagerada importancia a otros
tipos de modelos como los hidrodindmicos o los de biologia acudtica. Si
bien es cierto que ellos contribuyen al conocimiento de lo que sucede en el
cuerpo de agua y, muy a menudo, son insumos obligados de los modelos de ca-
lidad de aguas a que nos referimos en esta publicacidn, es posible tomar de-
cisiones sin el desarrollo de los anteriores y, en muchos casos, considerarlos
como valiosas herramientas de comprobacidn.

La bibliografia que se acompaila no es muy extensa por el expresado
propdsito de presentar un relato coherente en idioma espafiol. Hay algunos
elementos en el texto que se creen inéditos, aiin en otros idiomas, especial-
mente en el capitulo relativo a polucién de agua subterridnea y en lo que
concierne a enfoques de control de polucidn.

Fn todos los casos en que correspondia se ha hecho mencidn a las

fuentes de informacidn y a su vez ellas han sido mencionadas en la biblio-
grafia,

Por @ltimo, debe ponerse de manifiesto que no es el propdsito de
esta publicacidn considerar y analizar criterios de calidad de aguas rela-
tivos a distintos usos de agua ni los avances en la expresién de beneficios,
costos y dafios emanados de los estudios de polucidn de agua. Todo ello
(aparte de que su enorme amplitud haria poco practica su inclusidn) estd
siendo expuesto en diversos documentos y libros de reciente aparicién (ver
por ejemplo PRL-C, PRL-D y sus referencias) a los cuales remitimos al lec-
tor interesado.

Se tiene la esperanza que estas piginas contribuyan al fomento de la
investigacidn y de los estudios en cuerpos de agua en la América Latina.
Como es natural, sBlo asignindoles un caricter dinidmico, con periddicas ac-
tualizaciones, cumplirdn cabalmente su cometido. Para ello se conffa en el
inapreciable aporte futuro de los lectores.



I
CARACTERIZACION DE CARGAS DE POLUCION

Todo curso o cuerpo de agua recibe un mayor o menor grado de cargas
contaminantes, cuya determinacidn es esencial para poder conocer sus respues-
tas, actuales y futuras, a dichas solicitaciones. En estas breves notas ini-
ciales se indican algunos aspectos de esas cargas, especialmente en los casos
que Se presentan en América Latina. Como mis adelante se verd, la caracteri-
zacidn de las cargas de polucidn es necesaria con diversos grados de aproxi-
macidn de modo que se introduzcan apropiadamente en cada caso que se estudie.
Esta caracterizacifn deberd hacerse en los parimetros pertinentes y en los
caudales erogados.

AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

Deben distinguirse las aguas residuales provenientes de alcantarillados
predominantemente de cardcter dom@stico (pricticamente sin carga industrial)
de los alcantarillados con carga industrial relativamente elevada. Ademis es
necesario considerar los alcantarillados de sistema separativo diferenciados
de aquellos de caricter combinado (que reciben aguas pluviales) y aiin de los
estrictamente pluviales. Algunos resultados confiables obtenidos en América
Latina son los presentados en el cuadro I-I.

Los valores que siguen son coincidentes con los obtenidos en experien-
cias llevadas a cabo en 17 plantas de aguas residuales que tratan alcantari-
llados de poblaciones entre 15 000 y 30 000 habitantes en Uruguay. Los resul-
tados de muestras medias proporcionales al caudal durante 24 horas, cuatro ve-
ces en un afio, en las mencionadas plantas, determinaron para el liquido crudo
los valores mencionados en el cuadro I-2. [I-(Z]

En alcantarillados combinados los resultados varian con la duracidn de
la. 1luyvia. El cuadro I-3 indica esos valores con periodos de precipitacidn
en 20 minutos y 2 horas, aunque pueden variar segin la intensidad de la llu-
via.




Cuadro I-1

CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS (MEXICO)*

Rango de poblacidn
Parametro 2500-10 000 | 10 000-20 000] 20 000-50 000]50 000-100 000
habitantes habitantes habitantes habitantes
DBO mg/l 264 299 254 301
DQO mg/1 698 719 609 430
S. Sed ml/1 9 5 8 3
Grasas y aceites 56 44 65 96
mg/1
N amoniacal mg/l 27 28 14 12
N organico mg/l 18 23 23 9
P PO, Tot mg/l 20 25 16 29
Col Tot NMP/100 ml 7 x 107 733 x 107 14 x 107 107 x 107
SST mg/1 286 309 233 167
SS Vol. mg/l 184 202 246 109
Sol. Dis. Tot. mg/l 1213 830 1032 820
Sol. Dis. Vol. mg/l 184 202 246 109
* Extraido de [I-Bj
Cuadro I-2
RESULTADOS EN URUGUAY

(DBO) 5 260 mg/1

SST 275 mg/1

SS Vol. 70% de SST

S. Sed 7 ml/1

Carga (DBOg)/

hab. servido 50 g/cap/dia




Cuadro I-3

VALORES EN ALCANTARILLADOS COMBINADOS

Tiempo desde la iniciacidn SST DBO carbond-| N-Amonia-| Cloruros
de la lluvia (minutos) (mg/1) cea (mg/l) |cal (mg/l) (mg/1)
20 740 250 15 40
60 320 100 30
120 230 85 27

En alcantarillados de ciudades mayores se encuentran valores promedios
mayores en general como se aprecia en el cuadro I-4, extraido de D}Jﬂ.

Cuadro I-4
VALORES EN ARGENTINA

Buenos Aires Mendoza
(DBO)5 (mg/1) 440 375
S. Sed (mL/1) 12 8
SST (ng/1) 480 281
SS Vol. (mg/1) 370 202

Es oportuno indicar que en estos casos de ciudades mayores con rela-

tivamente alta carga industrial los valores en los domingos sufren una reduc-

cidn que es del orden de un 25%.

En los alcantarillados pluviales las cargas a esperar son del orden del
5% al 10% de los provenientes de alcantarillados separativos de caricter exclu-
Es del caso indicar las cargas en materias nitrogenadas y

sivamente cloacal.
fosforadas en este tipo de alcantarillado:

N-Organico 0.05 mg/1

N-NO, 0.6 mg/l
(Todos expresados en N)
PO,

N-NHj3

N-NOj3

0.8 mg/1l (como PO,)

0.4 mg/1

1.7 mg/1




Como comparacidn de lo que se ha expresado, los siguientes valores in~
dicados en [I-A_ son Gtiles (en ciudades estadounidenses):

Cuadro I-5
VALORES EN ESTADOS UNIDOS

Parametro Promedio Rango normal

SST mg/l 300 100~400
SS Vol. ng/l 130 80~200
Sol.Dis.Tot. mg/l 500 300~800
Sol.Dis.Vol. mg/1 400 250~-800
CDBRO mg/1 180 100~450
NDBO mg/l 220 -

N Org. mg/1 N 20 5-35
N Amon. mg/1 N 28 10-60
NO, + NO; mg/l N 2 0-6

POy Tot. mg/l PO, 20 10-50
Orto PO, mg/1l PO, 10 5-25

Las cargas bacterioldgicas son variables entre 10 x 106 %{ﬁ Tot.

¢ Coliformes
y 100 x 10 —100 ol _

mann cita los siguientes valores [I-&J:

Tot. en América Latina (liquido crudo). En EE.UU. Tho-

Cuadro I-5 (continuacién)

Promedio Rango Normal
Coliformes totales NMP/100 ml 30 x 108 2 a 50 x 106
Coliformes fecales NMP/100 ml 4 x 106 0.3 a 17 x 106

En muchos casos es conveniente adoptar valores de cargas nitrogenadas
y fosforadas antes de su propia determinacién en cada caso. El cuadro I-6
indica esas cargas [I-B-I:



Cuadro I-6
CARGAS DE NUTRIENTES

- Rango de poblacidn
Parametro 10 000-20 000 hab. 50 000100 000 hab]

N Amoniacal mg/l 28 14

N Orgadnico mg/l 20 15

POL‘ Total mg/l 20 20

Por su parte, los valores en promedio de desaglies municipales en EE.UU.
arrojan los siguientes resultados [I-A]:

Cuadro I-7
VALORES DE NUTRIENTES (EE.UU.)

N-DBO (mg/l) =~ 220 ppm N-Org (mg/1)(N) - 20 ppm
N-Amoniacal (mg/1l)(N) - 28 ppm NGO, + NO3 (N) - 2 ppm
PO, (Tot) (mg/l PO,) - 20 ppm Orto POy (mg/l POy) - 10 ppm

Carga/persona: 2 a 4 kg/cap/afio (N) y 0.5 - 1.5 kg/cap/afio (P)

CARGAS DE DESAGUES AGRICOLAS

En sistemas de riego que se encuentran en cuencas bordeando lagos y em-
balses, asi como en algunos casos de otros cuerpos de agua, la carga en mate-
rias nitrogenadas y fosforadas puede conducir a situaciones de alto desarrollo
plantdnico, como mis adelante se analiza. Puede suceder incluso que, en cier-
tos estudios, el aporte significativo de esas cargas provenga de drenajes na-
turales sin que existan sistemas de riego operando.

El cuadro I~-8 indica la extrema variacidn de valores de aporte que pue-
den encontrarse,



Cuadro I-8
CARGAS DE NUTRIENTES AGRICOLAS

Tipo de aporte N-Tot (kg/ha/afo) P-Tot (kg/ha/afo)
Bosque (forestal) 1.3 - 3,0 0.3 - 0.8
Flujo retorno superficial 2,5 - 24.0 0.9 - 3.9
Flujo retorno subsuperficial 38.0 ~ 166.0 2.5 - 8.1

Estas cargas se incrementan al crecer la pendiente del terreno,

CARGAS [INDUSTRIALES

Los diversos tipos de industrias, la variedad de sus descargas liqui-
das y el amplio rango de los procesos utilizados hacen extremadamente dificil
exponer la caracterizacidén de estas cargas dentro de los limites fijados en
este tipo de presentacidn,

A esto se agrega que el progreso de la tecnologia hace generalmente va-—
riar los procesos tomdndolos mi3s eficientes, reduciendo asi las descargas
tanto en caudal como en concentracidn.

En el estudio [i—@] hubo necesidad de adoptar valores para propdsitos
de uniformizacidén de cargas unitarias.

El siguiente cuadro I-9 expone los caudales y concentraciones que se
utilizaron en el mencionado estudio, debiéndose advertir al lector que son va-~
lores promedios estimados en el area de la cuenca del Plata, caracteristicos
de las condiciones de esas industrias y de los desaglies de las mismas en la
vasta subregién.

Por otra parte es claro que los valores del cuadro I-9 tienen aplica-
cidn sGlo en el caso de estudios de cardcter preliminar, como el [I-E], cuya
escala justifica esas gruesas aproximaciones.,

Por comparacidn, el cuadro I-10 se extrajo de la publicacidn [i—ﬁ] y
represe?ia valores medios en Estados Unidos. Otros valores pueden encontrarse
en [I-K].

Es interesante apreciar los porcentajes correspondientes respectiva-
mente a agua de enfriamiento, agua de proceso y agua para fines sanitarios
(incluyendo agua para calderas en esta Gltima). Esto se ve en el cuadro I-1l
también indicado en [I-F].



Cuadro I-9
CARGAS INDUSTRIALES

Valores Estimados de Parametros

(ver [I-E])

Tipo de industria $g7gzi Pardmetro y :g7ientraci5n en
Mataderos y frigorificos 4 (DBO)g - - 3000
Lecherias (DBO)s -~ 1600
Cervecerias 15 (DBO)s - 1300
Vino y alcoholes 15 (DBO)s - 2000
Aziicar de remolacha 40 (DBO)s - 250
Aziicar de cafia 3 (DBO)s - 200
Conservas (enlatadoras) 10 (bBO)5 - 1000
Aceites (comestibles) 20 (DBO)s5 - 500
Textiles 100 (DBO)s - 900
Celulosa (pulpa) 200 SST - 500
Fabricas de papel 110 SST - 500
Curtiembres 60 SST - 1500
Refinerias de petrdleo 6 Grasas - 10
Sidetiirgicas 25 SST - 100
Metaliirgicas 20 Grasas - 40
Jabones y detergentes 4 Grasas -~ 100
Petroquimicas 100 Grasas - 40
Taninos 10 (DBO)s - 500

Frecuentemente es necesario conocer concentraciones de metales pesados
en aguas residuales. Un estudio [;—Q] realizado en tres alcantarillados de
los EE.UU. indica las diferencias por cargas industriales y lo que puede es-

perarse cuantitativamente.

En Muncie, Indiana, con sistema separativo y pricticamente sin carga
industrial se obtuvieron los valores del cuadro I-12.

En New York se separaron las industrias de electrodeposicidn y fotogra-
bado y se determinaron los porcentajes de aporte por las citadas industrias,
por residencias, y por otras industrias asi como agua pluvial urbana. El
cuadro I-13 resume esa informacidn.
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] Cuadro I-10
VALORES DE PARAMETROS EN DESAGUES INDUSTRIALES EN ESTADOS UNIDOS

Tipo de industria Unidad Jizggelxd kg/?un;gcs'lad kg/ixslgdad

Frigorificos 500 kg 5500 6.2 6.0
(peso vivo)
Lecherias 500 kg 1000 2.5 -
(leche cruda)

Cervecerias Barril 1400 0.8 0.5
Azlcar de cafia ton 14000 2.4 -
Enlatadoras (general) Caja No. 2 120 0.15 0.06

Porotos Caja No., 2 200 0.08 0.05

Tomates Caja No. 2 50 0.10 0.06

Maiz Caja No. 2 180 0.32 0.09

Duraznos Caja No. 2 280 0.19 0.15
Mataderos aves 1000 aves 25000 11.9 7.2
Papel y pulpa: ton

(Vieja tecnologia) 320000 90 360

(Tecnologia tipica) 150000 60 250

(Tecnologia avanzada) 95000 35 120
Refineria de petrdleo Barril de

crudo

(Vieja tecnologia) 950 0,18 -

(Tecnologia tipica) 380 0.05 -

(Tecnologia avanzada) 190 0.25 -
Textiles 500 kg 1700 0.5 0.2
Fibra sintética + 500 kg 54000 28 -
Acero kg lingote

(Vieja tecnologia) 37 - 45

(Tecnologia tipica) 38 - 55

(Tecnologia avanzada) 52 - 83
Pulpa de papel ton pulpa

Kraft 140000 40 34

Sulfito 200000 220 25

Blanqueado 100000 16 13
Papel (todos) ton papel 110000 17 27
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Cuadro I-11

PORCENTAJES DE AGUAS USADAS EN INDUSTRIAS

% Agua sanita-

Industria % égug de % Agua de pro-| taria y calde-
enfriamiento ceso ras
Alimentacidn 47.0 35.0 18.0
Papel 4.6 93.2 2,2
Quimica 76.2 21.7 2,1
Refineria (petrdleo) 82.7 6.1 11,2
Productos de piedra y 42,5 49.0 8.5
arena
Cemento 50.0 44.7 5.3
Metales primarios 79,2 19.4 1.4
Cuadro I-12

CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN ALCANTARILLADO SEPARATIVO

Metales Concentracibn Factor de carga
mg/l kg/dia/1000 hab.
cd 0.007 0.003
Cr 0.008 0.003
Cu 0.12 0.05
Pb 0.12 0.05
Ni 0.024 0.01
Zn 0.25 0.10
Mn 0.052 0,02
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Cuadro I-13
APORTES DE METALES PESADOS EN ALCANTARILLADO DE NEW YORK

% de industrias % por otras
eates | I fore | reviaencias | apua pioviad
grabado urbana
Cu 15 38 46
cr 14 27 58
Ni 53 34 12
Zn 7 16 76
cd 19 18 43

Los factores de carga (en kg/dia/1000 hab.) residenciales se pueden
apreciar, comparativamente, en el cuadro I1-14.

Cuadro I-14
COMPARACION DE FACTORES DE CARGA

Meral Ciudad

New York Pittsburgh Muncie
cd 0.008 0.005 0.003
Cr 0.04 0.009 0.003
Cu 0.09 0.05 0.05
Pb - 0.03 0.05
Ni 0.04 0.005 0.01
Zn 0.10 0.08 0.10

De algunas industrias que son relativamente tipicas de América Latina
hay algunos datos que pueden ser iitiles para estimar cargas.

Entre ellos seleccionamos a:



Harina de Pescado (Referencia [i-ﬁ])

Tipo de desagie Volumen Concentraciones

Agua absorbente 1507 del volumen 10 000 ppm (DBO)5
de anchovetas

Agua de cola 60% de la materia 70 000 ppm (DBO)s
prima usada o 23%
de la produccidn
de harina

Sanguaza 5% de la capacidad 30 000 ppm (DBO)g
reducida de ancho-
vetas

La mezcla de agua residual tiene un promedio de 30 000 ppm (DBO)s y sd-
lidos totales mayores a 40 000 ppm.

Café (Referencia [i—j]) (Método hiimedo)

Caudal de aguas mieles: aproximadamente 1.25 m3 por cada 75 quintales
de café& “en uva" (o sea 15 quintales de café "en oro").

Los sdlidos volitiles en agua de despulpe alcanzan a 35 000 ppm y en
agua de fermentacidn a 6000 ppm.

Tipo de desagie Carga Concentracifn

Agua de despulpe 0.0288 kgDBO/kg 25 900 ppm (DBO)g
café en uva

Agua de fermentacidn 0.00285 kgDBO/kg 3200 ppm (DBO)g
café en uva

EFICIENCIA EN LOS TRATAMIENTOS

Como es conocido, la eficiencia de las plantas de tratamiento no sdlo
depende del pardmetro considerado sino también de las concentraciones de los
mismos, y de una serie de otros factores.

Es asi que se han encontrado eficiencias altas en tratamiento prima-
rios, por ejemplo, en América Latina comparados con otras regiones donde las
concentraciones en sdlidos suspendidos y (DBO)g son menores.
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El trabajo [1—@] indica reducciones en esos parametros del orden del
60% y 50% respectivamente frente a valores aceptados en otras naciones de 50%
y 35% respectivamente.

Es por ello que la adopcidn de porcentajes de reduccidn debe incluir
un juicio en el que la experiencia del proyectista o consultor juega rol fun-
damental.

No obstante, se juzga adecuado ofrecer tablas de valores que permiten
encuadrar los rangos de variacidn y disminuyen las posibilidades de errores
gruesos.

En primer lugar se incluye la figura I-1 que se derivd tomando datos
fundamentalmente de la publicacidn [i—F y de otras similares.

La figura I-1 ofrece rangos de valores que permiten tener idea de las
caracteristicas de los tres niveles de tratamiento.

El cuadro I-15 extraido de [1—@] permite apreciar las reducciones pro-
bables basadas en la concentracidén del liquido crudo. Se advierten en este
cuadro diferencias respecto a valores indicados en la figura I-1, lo cual es
en parte atribuible a la distinta procedencia de la informacidn y también a
la diferencia de procesos en ciertos casos.

Las eficiencias en reduccidn de bacterias pudieran responder a los si-
guientes valores de concentracidn:

Liquido cloacal crudo 108 coliformes/100 ml

Efluente tratamiento primario 107 coliformes/100 ml

Efluente tratamiento secundario 105 coliformes/100 ml

Efluente clorado de tratamiento 10% coliformes/100 ml

primario

Efluente clorado de tratamiento 102 coliformes/100 ml

secundario

USOS DE AGUA Y CRITERIOS DE CALIDAD

Tanto los niveles de calidad de agua adecuada a los distintos usos como
la enorme informacién cientifica relativa a los criterios que guilan la selec-
cidn de esas caracteristicas se han considerado como materias cuya inclusifn
en esta publicacidn no es aconsejable.

Tampoco el lector podrd encontrar conceptos, desarrollos o valores co-
rrespondientes a cilculos de costos y beneficios de diversas obras hidrAuli-~
cas o de tratamiento, salvo excepciones.

No obstante, en la bibliografia de este y otros capitulos hay extensas

y profundas referencias sobre estos temas que complementan las clidsicas publi-
caciones al respecto, seguramente conocidas por el lector,
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AGUA CRUDA

!

© INEUTR . SEDIMENTAC! FLOTACION Y MIZADO
oE; suchNuzA : souooﬂ il T:REJAS) [TALIZADOR DESGRASADOR
T T | i ' 1
bo | \ ] ! | |
iz ' | 1 rasepapo | JcoasuLacion | |
Y] | | (AIRE ) | | |v sepmenT.
2 | |
£3 | i I | T | |
' | ! | | ! I |
- X 1 l 1 f i 1
EFLUENTE
AL TRATAMIENTO BIOLOGICO
(ss< 125 mg/t 554pH<9.0  SULFUROS < 250 mg/i)
(aceiTE, GRASA  50mg/1 )
(VARIACION DBO MAXIMA EN PERIODOS DE 4 HORAS: 300%)
g ACTIVRDO PERCOL ADORE'S LAGUNAS EXTEND DA
-
Q
: Q— ] ;
£ DBO SOLUBLE 20-30 mg/! ! $S-50-100mg/i  DBO SOLUBLE
é‘ DBO TOTAL  25-35 | 10-30 mg/l
g SS < 30 1 DBO TOTAL
= DBO SOLUBLE 25-50 mg/l 20-50 mg/|
DBO TOTAL  30-60
< 7 |
SS <« 40 $5<70 mg/
S| SE REQUIERE TRATAMIENTO TERCIARIO
g 1 i R
ot ADSORCION DE FILTRACION
E’ CAREBON (ARENA) COAGULACION
: ; } !
z DQO  1-25 mg/I DBO TOTAL < 1 mg/l ( Para Remocion
3 DBO TOTAL< 1 mg/t SS L de Fosforo )
< SS < 1 mg/l DQO : 30-60 mg/l
-
Figura I-1
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Cuadro I-15
EFICIENCIA DE TRATAMIENTOS EN ESTADOS UNIDOS

Tratamiento (DBO)s | ss [ N-Tot [Sol.Dis.|Fésforo-Tod

Reducciones en %

Sedimentacidn primaria 25-50 20-60 10-20

Tratamiento quimico 40-65 60-80 20-30

intermedio

Tratamiento secundario 65-85 60-80 20-40

(primario y lechos per-

coladores.

Tratamiento secundario 85-90 90 20-40 5 10

(primario y lodo acti-
vado convencional)

Tratamiento secundario, 90-95 95 90 5 10
nitrificacidn y denitri-

ficacibn

Tratamiento secundario, 95 99 50 10 95

coagulacifn, sedimenta-
cibn y filtracidn
Tratamiento secundario, 99 99 55 15 95
coagulacidn, sedimenta-
cidn y adsorcibn

Tratamiento secundario, 99 99 75 50 97
coagulacidn, adsorcidn
y electrodidlisis
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II
EVOLUCION DE ENFOQUES EN CONTROL DE POLUCION DE AGUA

A través de los siglos, la humanidad ha demostrado su preocupacidén por
el aprovechamiento de los recursos hidrdulicos. Es Gtil examinar someramente
las etapas y los progresos en ese aprovechamiento, ya que la evolucidn de las
tendencias en las practicas de planeamiento y utilizacidn de tales recursos
arroja luz en el apilisis de la situacidn actual y ayuda nuestra capacidad
para adoptar posiciones.

EL INTERES EN EL DESARROLLO HIDRICO

Comparativamente a las posibilidades econdmicas de cualquier periodo
en la historia, los recursos hidricos exigieron inversiones y gastos eleva-
dos. Las obras hidr3ulicas fueron y son complejas, generalmente irreversi-
bles en sus alcances. Tanto en las antiguas civilizaciones de Europa como
en las de América la relativa escasez del recurso hidrico ha provocado rea-
lizaciones que alin hoy sorprenden. Ello prueba una de las primeras conclu-
siones a las que debemos arribar, esto es, que la adecuada distribucifn de
un recurso escaso involucra un problema econdmico-social.

La iniciacidn del desarrollo industrial en la centuria pasada provocd
otra necesidad adicional en la adecuada provisidn de agua para diversos usos.
El transporte cobrd importancia como lo prueban los grandes canales: Erie,
Suez, Panamd y otros. Hubo constataciones de que otros aspectos estaban li-
gados, como la adecuada proteccidn de la salud de trabajadores y usuarios.
Descubrimientos notables como el desarrollo de la electricidad y de la micro-
biologia plantearon nuevas demandas en cantidad y calidad de aguas que se
sumaron a las ya existentes.

LA EVOLUCION DEL PLANEAMIENTO

Es interesante constatar que en las primeras dé&cadas de este siglo la
necesidad local de cierto uso de aguas hacia que se aprovechara el recurso
para satisfacerla con preponderancia a otros. Esta &poca se caracterizd por
el desarrollo puntual de los recursos hidricos, especialmente en lo que se
refiere a presas de embalse. Estas tenian generalmente un propdsito iinico y
si existia algilin uso adicional de las aguas era sdlo como subproducto del
aprovechamiento principal.
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El T.V.A. (Tennessee Valley Authority) creado en los EE.UU. antes de
la segunda guerra mundial representd un avance significativo en el aprovecha-
miento de un vasto sistema de aguas. Por vez primera en esa escala, se pro-
yectd un aprovechamiento de conjunto. Ademids, y esto no es menos importante,
se tratd de conjugar necesidades de control de crecientes, produccidn hidro-
eléctrica y navegacién. Hoy en dia, sin embargo, usos como recreacibn tienen
en ese sistema igual o mayor significacidn, lo que se traduce en el manejo
diferente de sus aguas y sus estructuras y equipos.

Durante la segunda guerra mundial sucedieron otros eventos significa-
tivos en la evolucidn del planeamiento de los recursos hidricos. Comenzaron
a producirse las primeras computadoras digitales realmente dtiles. Por otra
parte, un investigador estadounidense llamado Danzig desarrolld lo que se
1lamd programacién lineal. Este algoritmo resuelve, para ciertas condicio-
nes de las variables, problemas de mi&ximos o minimos de funciones lineales
cuando se exige el cumplimiento simultineo de condiciones tambin lineales
llamadas restricciones.

El desarrollo y solucidn de &stos y otros algoritmos del mismo tipo
exigid a su vez mayores computadoras y las posibilidades de estos nuevos
equipos incidid en el perfeccionamiento de los algoritmos.

Esto condujo al planteamiento y resolucifn de muchos problemas de de-
sarrollo hidrico que, antes de lo que inicid Danzig y sus colaboradores,
eran inabordables. Fue asi que un brillante grupo de investigadores de la
Universidad de Harvard planted las bases tedricas del planeamiento hidrico
en un memorable libro que guid gran parte de los desarrollos posteriores @I—A].

Entre otros aspectos, claramente se vio con estos avances que lo im-
portante es fijar el objetivo socioecondmico a alcanzar o cumplir con las
aguas del sistema a desarrollar. Si un objetivo se cambia, también lo hari
la mejor u Sptima solucidn. El objetivo se complementa con las restriccio-
nes que limitan el libre juego de las variables.

Es preciso aclarar que el objetivo indicado no es una meta de usos de
agua. Por ejemplo, no es un objetivo regar 10 000 ha o producir 50 000 kW
de energia. El objetivo debe ser una expresidn socioecondmica como por ejem—
plo alcanzar el m3ximo beneficio neto por uso de las aguas de un sector o de
toda la poblacidn de una &rea afectada por ese sistema hidrico.

ENFOQUES DE CONTROL DE POLUCION DE AGUAS
Hasta muy recientemente, muchas autoridades relacionadas con programas

de control de polucidn de aguas conducian sus acciones de acuerdo a los si-
guientes pasos:
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l. Apreciacidn del problema por aspectos fisicos y reunién de datos so-
bre parfmetros convencionales.

2. Estudio del grado de contaminacidn por evaluacidn de estos datos con
relacidn a limites generales.

3. Identificacidn y caracterizacidn de fuentes de polucidn en esos pari-
metros.

4. Adopcidn de normas y estdndares.

5. Estudic e implementacidn de un programa de control para cumplir los
estdndares.

Con algunas excepciones podriamos decir que los resultados de progra-
mas asi concebidos han sido desalentadores en Amé@rica Latina. Las leyes y
regulaciones emitidas en consecuencia de este proceder han sido frecuente-
mente violadas. Aunque no es fdcil, en general, identificar las causas del
fracaso, es del caso puntualizar desde ya: hechos econdmicos y valores a pro-
teger han sido ignorados en grados diversos con este proceder.

El nuevo enfoque que se propone tiene como basamento una actitud dife-
rente. En &l, establecemos que:

Hay un problema de polucién de aguas cuando un uso
de aguas estd afectado por la polucidn, ahora o en
el futuro. En otras palabras, para determinar la
existencia del problema se deben evaluar los dafios
(a agua potable, o recreacidn o agricultura, etc.)
y comparar con los costos de control necesarios
para reducir esos dafios, después de identificar
las fuentes de polucidn.

Los pasos propuestos son, entonces:
(a) Apreciacidn del problema identificando los valores afectados.

(b) Determinacidén del monto de los dafios (si son expresables monetaria-
mente) o de los dafios intangibles si no lo son.

(c) Identificacidn y caracterizacidn de las fuentes de polucidn que
causan los dafos.

(d) Determinacién de los costos de control para reducir los dafios.

(e) Estudio e implementacidn de programas de control que minimicen la su-
ma de costos de control mis dafios, en sentido general.

Supongamos, para aclarar ideas, que tenemos el sencillo caso de la figura

IT-1. La descarga de aguas residuales de la industria I provoca dafios en la
produccién agricola que riega con aguas del rio en II.
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Area Riego

Figura II-1

La autoridad de control calcula la curva de dafios que ldgicamente
crece con la concentracidn del contaminante (por ejemplo sodio) en el eflu-
ente de la industria y por tanto en las aguas del rio.

Entonces, mediante el estudio de los costos de control (que son ma-
yores a mayores reducciones de la concentracidn del contaminante) estd en
condiciones de determinar la concentracidén Sptima.

En la figura II-2 se puede ver la curva creciente de danos con la con-
centracidn (por ejemplo en g/m3) del contaminante y la curva decreciente de
costos de control. Estos costos de control pudieran ser los costos de capital,
operacidn y mantenimiento de la planta de tratamiento P.T. en la figura II-l.

COSTOS DE
CONTROL

Figura 1I-2

21



Sumando para cada concentracin como en el punto A los valores de dafios
y costos de control correspondientes se tienen puntos como el B. El lugar
de los puntos B es la curva suma de costos de control mds dafios. El valor
minimo B, corresponde a una concentracidn A, que es la Sptima para ese caso
considerado.

Es oportuno notar que si cambia la curva de dafios por cualquier razdn
(otro cultivo, mejor drenaje, etc.) entonces el valor de A, variard porque
variaria la curva B, Si ello es asi, {c8mo es posible establecer, como en el
enfoque anterior, un valor fijo general para un contaminante sin estudiar ca-
da caso particular?

Pero hay algo mds que es interesante destacar. La concentracidn del
contaminante en el rio que es la que determina la curva de dafios es, aproxi-
madamente:

c oo AW
q

Expresién en la cual:

C = concentracidn del contaminante en el rio, que es la que determina
los dafios, en g/m3.

W = carga del contaminante/hora, que sale de la industria, en g/hora.

A = porcentaje eliminado por la planta de tratamiento.
Q = caudal del rio en m3/hora.
q = caudal de aguas residuales de la planta en m3/hora.

Se ve aqui que la concentracidn C puede disminuirse ya sea aumentando
el tratamiento (o sea rebajando el numerador) o bien aumentando el denomina-
dor. Si la produccidn no varia, q tampoco. Pero se pudiera aumentar el va-
lor de Q quiz3s por comstruccidén de embalses aguas arriba y descarga de
aguas de dilucidn en los periodos convenientes.

Este hecho es de capital importancia. Nos revela la interdependencia
de un fendmeno de control de polucidn con el manejo cuantitativo del recurso
hidrico. Si ello es asi, entonces cabe pensar que la exigencia de agua de
dilucidn para mejorar un aspecto de calidad de aguas puede entrar en abierta
competencia con otros usos que pueden requerir esos volimenes simultdneamen-
te. Polucidn de aguas no es, pues, un hecho aislado en el sistema hidrauli-
co. Tiene entonces su lugar en el complejo de intereses que finalmente
determinard la cantidad y calidad de agua que deberd existir en cada punto
del sistema.
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EL VERDADERO PLANTEAMIENTO

Pudiéramos decir ahora que lo que buscamos es hallar la mejor distri-
bucidn del recurso hidrico, en cantidad y calidad, en cada punto y a lo lar-
go del tiempo. Sin embargo, a poco de examinar esta definicidén la pregunta
que surge es: ;mejor para qué o para quiénes? Es evidente que tenemos ne-
cesidad de una funcidn clasificadora de las soluciones. Esa funcidn nos
deberia guiar en hallar esa distribucidén §ptima. Esta funcidn es precisa-
mente la traduccidn a expresiones manejables de nuestro objetivo al que an-
tes aludiamos. Si variamos el objetivo varia la solucidn dptima porque
varia la funcidn clasificadora. Ya se dijo que el objetivo se complementa
con las restricciones. En muchas ocasiones, estas restricciones son la ex-
presidn de la proteccidn de valores no monetarios que queremos preservar.

En diversos estudios en la América Latina en los que el autor estuvo
involucrado se plantearon necesidades de preservacidn de valores de calidad
de aguas cuya expresidn monetaria era dificil si no imposible. De este ti-
po fueron las restricciones en los casos de los rios Santa Lucia (Uruguay),
Vifia del Mar (Chile), Cauca (Colombia) y de la bahia de Guanabara (Brasil),
entre otros. En ellos, ciertos paridmetros como oxigeno disuelto y bacteria,
por ejemplo, debian asumir valores por encima o por debajo de ciertos limi-
tes asociados a condiciones estéticas, recreativas, o de proteccidn ecold-
gica. Estas exigencias, a su vez, limitaban a la funcién objetivo y asi
quedaban incorporadas condiciones de calidad de agua que reflejaban decisio~
nes politicas a las cuales es imperioso acatar. Ese acatamiento no es una
voluntad del técnico o de un politico aislado sino de una conjuncidn de
deseos y voluntades de pago que representan la verdadera disposicién de los
usuarios, directos o indirectos, del sistema hidrico.

En general, la experiencia nos dice que la seleccidén del objetivo y
las restricciones no es fiacil de realizar, sino que es conveniente presentar
varias posibilidades y desarrollar las soluciones Sptimas correspondientes.
0 bien, efectuar apreciaciones de drdenes de magnitud que faciliten a priorz
la seleccidn de objetivos con menores riesgos de error.



I11
EL MODELO ECONOMICO DEL RECURSO HIDRICO

ADOPCION DE ESQUEMAS

La complejidad de los sistemas hidricos hace que, frecuentemente, se
recurra a simplificaciones dr@sticas para reproducirlo en esquemas. Corres-
ponde a la habilidad del especialista y, en alto grado, al aporte de su expe-
riencia, visualizar a priori? las simplificaciones que sean compatibles con la
aproximacién buscada en la solucidn.

No debemos olvidar que muchas relaciones que existen entre las varia-
bles de un sistema hidrico son de naturaleza lineal o sea de la forma:

Correspondiendo a restricciones del tipo desigualdades o igualdades o a ambas.

Es evidente que, entonces, la adopcidn de simplificaciones que permiten
que aquellas restricciones no lineales se conviertan en lineales permitird
aplicar las poderosas herramientas de la programacién lineal.

Lo dicho respecto a las restricciones también se aplica a los términos
de la funcidn objetivo. Algunos métodos para linearizar funciones que se
encuentran en este tipo de problemas son analizados mids adelante en este capi-
tulo.

Otro elemento importante en la adopcidn del esquema inicial es el rela-
tivo a las secuencias hidroldgicas. En ciertas regiones, los sistemas hidricos
responden a secuencias de estaciones secas y hilmedas. Un modelo de dos esta-
ciones anuales simplifica la resolucidn del problema porque reduce al minimo el
niimero de restricciones. Hace diez afios, un 1imite de 250 ecuaciones o inecua-
ciones de restriccidn estaba impuesto por el tamafio o capacidad de las computa-
doras disponibles. Esto es una fuerte limitacidn para un sistema hidrico comin.
Si el modelo pasa a ser mensual, las posibilidades de restricciones serian la
sexta parte del modelo de dos estaciones anuales.
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Tampoco es posible descuidar los aspectos relativos a la disponibilidad
de agua. Si nuestra hidrologfa puede asumirse razonablemente deterministica,
es 18gico que nuestros esquemas iniciales asi lo consideren.

La aplicacidn de series estocdsticas quizds sea mayormente aconsejable
en los estudios de refinamiento o comprobacidn de los modelos. En los estu-
dios del rfo Santa Lucia (Uruguay) se trabajé con hidrologia deterministica
en el modelo inicial de programacién matemdtica y se comprobd mediante la
aplicacifn de una secuencia hidroldgica estocdstica a la solucidn encontrada (*).

Por {ltimo, aunque de ninguna manera lo menos importante, no podemos
soslayar que en todo modelo hidrico deben hacerse suposiciones relativas a
operacidn de sus elementos. La solucién &ptima que se busca implica no solo
encontrar las dimensiones de las presas, las plantas de tratamiento, la pro-
duccidn de energia a asegurar o las dreas de riego a preservar (por citar al-
gunos elementos), sino también su forma de operacidn. Si suponemos un modelo
de dos estaciones anuales y que los embalses se llenen en invierno y se vaci-
en en verano, la naturaleza simplificativa de esta suposicidn hay que sope-
sarla con la aproximacidn que se busca en la solucidén. En ese modelo, la
variable volumen del embalse (iitil si se quiere) es todo lo necesario para
caracterizarlo. En cambio, en un modelo de mids estaciones el contenido del
embalse en el comienzo de cada estacidn representa una variable separada. La
aproximacidn es mayor pero también es mayor la complejidad del modelo resul-
tante.

ESTRUCTURA DE MODELOS ECONOMICOS

Objetivo, restricciones y criterios

Ya se ha dicho antes que la metodologia de la moderna concepcidn del
andlisis de recursos hidricos se basa en la eleccidén de la llamada funcidn
objetivo.

La funcidn objetivo es la expresidn matemitica de lo que se pretende
sea la contribucién del recurso hidrico a las aspiraciones de los beneficia-
rios directos o indirectos del mismo.

Conviene aclarar que no deben confundirse usos del agua o valores deri-
vados del recurso hidrico con el objetivo en si y su expresién por la funcidn
objetivo. El objetivo es, de un modo u otro, la traduccidn de un hecho econd-
mico. No es un objetivo regar 10 000 hectdreas. Es si un objetivo maximizar
el aporte del recurso hidrico a la economfa nacional, por ejemplo.

(*) Fl modelo de programacidn matemitica fue realizado por el autor. La com-
probacidén la efectud el Dr. David Moreau de la Universidad de North Caro-
lina, EE.UU. (Dept. del Dr. M. Hufschmidt).
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Inevitablemente, lo que precede nos conduce a analizar beneficios y
costos. Estos solo pueden ser consecuencia de la definicidn del objetivo.
No seran expresados igual, para el mismo sistema hidrico, beneficios y cos-
tos cuando los objetivos difieran.

Pero, adem3s de ello, deben haber criterios que aclaren el alcance de
las expresiones. Es asi que deberemos fijar una tasa de actualizacidn o in-
terés para determinar valores presentes y asi comparar costos o beneficios de
periodos diferentes. Otros criterios se refieren a la forma de cdlculo de
beneficios y costos, estando estrechamente ligados a restricciones de cardc-
ter presupuestal (%), '

Por {iltimo, existe una multitud de restricciones de cardcter hidrdulico,
sanitario y econdmico que establecen relaciones entre las variables.

Nuestra tarea es encontrar la combinacidn de elementos del sistema
hidrdulico, sus productos y los procedimientos de operacidn que mejor satis-
face su funcién objetivo, criterios y restricciones.

EL MODELO DE DOS ESTACIONES

Un esquema simple sirve para estudiar relaciones fundamentales y anali-
zar consecuencias de suposiciones. El esquema consta de un embalse de volumen
4til V (una de las incdgnitas cruciales) que alimenta una zona de riego A y un
abastecimiento de agua de una ciudad Z. La ciudad tambi&n puede recibir agua
de un campo de pozos G, y descarga al curso de agua sus aguas residuales a
través de una planta de tratamiento. Una zona de proteccidn al sistema ecold~

gico se desea establecer en P.
Qs %g

Qi P

El esquema es el siguiente:

Q3
Q2

Figura III-1

(*) Una restriccidn de este tipo conduce a la adopcidn de precios sombra o
costos de oportunidad.
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Se supone que las infiltraciones al sistema de alcantarillado de Z com-
pensan las pérdidas en el abastecimiento de agua, asi que el volumen de descarga
es igual a la demanda D. Esto suponemos que es 0.6 D en verano y 0.4 D en in-
vierno. Si asumimos que el objetivo establecido es el de eficiencia econdnica,
la funcidn objetivo sera:

u = ZB - ZC

y debemos maximizarla para encontrar la solucién. Desde que los beneficios

de agua potable se suponen constantes (puesto que hay que abastecer de todos
modos a la poblacidn) no intervienen en la maximizacién. Entonces la exXpre-—
si6n de u en nuestro caso es:

u = Bp~Cp-Cp-Chpp-Cyp
donde:
By - beneficios de riego en el periodo considerado
(sea 1975-2000)
Cg = costos de riego en igual periodo
CE - costos de embalse y presa
CAP_ costos de agua potable
CT - costos de depuracidn de aguas residuales.

Las expresiones para estos beneficios y costos, suponiendo una tasa de
actualizacidn r vy que las obras se realizan y operan a partir de 1975, seran:

8 ;s PRI A
R UL (I+r)l

(pR) es el costo de un m3 de agua de riego. Este costo puede ser obte-
nido de una estadistica que d& los beneficios de un afio con riego frente a uno
sin riego (o de experimentos adecuados).

(qy,) es el resultado de lo que se necesita por hectdrea (en m3/ha) du-

rante la temporada de verano. Puede ser estimado, por ejemplo, aplicando la
férmula de Blaney y Criddle a las condiciones de la zona.
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(A) es la incdgnita (nlimero de hectdreas a regar).

Si k, es el costo de capital/ha y k'_ es el costo de operacidn-manteni-
miento-reparacién/ha, para implantar y operar el sistema de riego, entonces:

25 k,R A
C = k_ A + .
R R i=1 (141)?
Loé otros costos seran:
CE = aV (a es una constante)
CAP = mQuyy + n Qsy (my n son constantes)
CT = A3y = X2 Qv (A1 y Xz son constantes)

Estas tres funciones representan simplificaciones de caracteristicas
severas.

Las dos primeras pueden ser apreciadas ficilmente por el lector y juz-
gadas en diferentes casos que su memoria recuerde. La tercera merece una débil
defensa, a la luz del ejemplo que examinamos.

Supongamos que en P el oxigeno disuelto deba ser mantenido, en todo
tiempo, mayor o igual a 4 ppm (para una proteccidn razonable del sistema bio-
16gico y como una indicacifn de la "salud" del mismo).

La ecuacidn del déficit D de oxigeno

donde Og,, es el oxigeno de saturacidn en las condiciones de nuestro curso de

agua y 04 el oxigeno existente en un punto de P, fue desarrollada originalmente
por Streeter-Phelps. Esa relacidn es

D = kl La (e—klt - e‘kzt kot

) + Da e
ky-ky
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donde Da es el déficit en el rio al recibir la descarga (ya mezclada). Admi-

tamos, ademds, que kj es conocido (mds adelante ello se discute) como carac-—
teristica de la desoxigenacidén por accidn en materia biodegradable. Tambien
veremos que la ecuacidén de 0'Connor

3.9 v!/2
k2 = H3/2

donde ky (caracteristica de reoxigenacidn) estd dado en dfa™!, Venm/s y B
en m (V velocidad media y H profundidad media del tramo), es la mids confiable

generalmente.

Pero ademds, puede verse o probarse que:

Q = Q +Q

a

donde Q, es caudal residual y Qg caudal del rio antes de la confluencia; y que
siendo Ly la demanda bioquimica primera etapa, Ly la del liquido residual y Ly

la del rio antes de la confluencia, resuvlta:

donde ¢, d, by ¥y b, son constantes.
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Tomando dos valores de Q podemos obtener las constantes de las fun-
ciones:

log V. = logc + d log Q

log k> log by + by log Q

y calcular para todo valor de Q (grificamente por ejemplo) los valores corres-
pondientes de V y ky (ya que se halla V por medicidn directa y los valores de k;
por la fdrmula de 0'Connor).

En consecuencia, si se supone un tratamiento en R (ver figura III-l),
se puede conocer L, y Or, asi como Qr. Como los valores del rio se conocen,
resulta ficil ver que: D = f(Qg), o sea para cada Qp tendria un tratamiento
especificado, o sea un costo.

En un ejemplo desarrollado con valores que eran representativos para

Sudamérica (precios de 1950, tratamiento primario US$7.00/hab., tratamiento
secundario US$27.00/hab.) la ecuacidn de la recta fue:

Cr = 82.1 - 0.069 Qg

donde Qg estaba expresado en millones de m3/temporada y Cr en millones de ddla-
res.

En nuestro caso:

QR = Q3v y Qr = 0.6D

ya que se suponen dos estaciones anuales (invierno y verano).

Podemos admitir que los costos de operacidn-mantenimiento y reparacidn
(M.0.R.) son de expresiones semejantes a los expresados para las funciones de
capital. No obstante, la valoracidm de sus costos actualizados dependeri de
una tasa anual respecto a los costos de capital que variard segiin el aprove-
chamiento (riego, aguas residuales, energia, etc.). La actualizacidn seria

-n
AC 1-+r
r
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donde A es la tasa anteriormente mencionada, r la tasa de interés o de actua-
lizacibn, n el niimero de afios y C el capital. Veamos ahora las restricciones.

Como hemos supuesto un modelo de dos estaciones anuales podemos llamar-
las invierno y verano. Es vidlido, en este esquema, dar una simple regla de
operacidn del embalse; que se llena en invierno y estd disponible en esa con-
dicidn al iniciarse el verano.

Por lo tanto, podemos expresar que:

Qv+ V- Qy-Qv-Qy20 (1II-1)

Qii - V- Qui - Qii >0 (I111-2)

(se supone que en invierno no se necesita riego, o sea que Qi = 0).

Ademds, sabemos que:
Qg & = Qv (111-3)
Quy + Qsy = 0.6 D (111-4)
Qki + Qsi = 0.4 D (III"S)
Por d4ltimo, por razones topogrdficas o similares:

V<N (I11-6)

donde N es mdxima capacidad. Entonces, el problema es hallar el miximo de la
funcién:

N

> Prd
w o= Z RR

1 (1)t

A 25 g' A
R

- kpA - Z——i - aVv +
i=1 (1+r)

i
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- mQy, = nQsy = A1+ X2Qzy

sujeta a las restricciones III-1, ITI-2, III-3, III-4, III-5, III-6, Se ha
asumido que en los valores de los coeficientes esta@n incluidos los correspon-
dientes a los costos M.0O.R. Por tanto, setiene un problema que constituye un
planteo clésico de programacién lineal. i

LA LINEARIZACION DE FUNCIONES DE COSTO

Frecuentemente, las funciones de costo (o quizds algunas restricciones)
no son lineales respecto a las variables del sistema. Para que nuestro pro-
blema pueda ser resuelto mediante las técnicas de la programacion lineal, esas
funciones deben ser expresadas en forma lineal. Un método para hacerlo es
sustituir por cuerdas a la curva no lineal, introduciendo nuevas variables al
sistema,

En el rango de valores de X que interesa, se toman intervalos expresados
por valores 1, 2, 3, 4 yaque los valores de F(X) se calculan en cada punto.
Aronofski [ﬁI—&] ha propuesto el siguiente método para aproximar F(X) por un
conjunto de cuerdas (figura 1I1I-2).

{\ F{X)

N
G ——— - o
Al ———— e ——— — .

xy

Figura III-2
Cualquier valor de X puede ponerse como

X = 0apg + loay + 2a + 3a3 + 4 oy

en el intervalo 0 - 4. En esa expresidn todo
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Hay un nlmero infinito de af que satisface a X con las condiciones expresadas.
Pero las condiciones de la figura III-2 solo son obtenidas si dos o« adyacentes
son positivas y no hay otra a mayor que cero para cada valor de X.

Por ejemplo para

resulta

0 sea

2.5 = 2(l-a3) + 3u3 = 2 + az .'. ap = 0.5

Veamos cémo esa expresidn de X a su vez puede usarse para expresar li-
nealmente F(X) en funcidn de las nuevas variables a; (en forma aproximada).

F(i+1)

i+t1

Figura III-3

El valor aproximado F)(X) de la funcién F(X), de acuerdo a la figura III-3
responde a la relacidn:
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F@E+1)-F @ _ B X -F3{)
i+1-1i - X - i

Por tanto, sustituyendo las expresiones

X = daf + @G +1) ai+ 1

of *t oai 41 = 1

en la relacidn anterior resulta:

F1 (X} = ai FA) + o044y FE+HD

0 sea que en general:

F(X) = opF(0) + o F(1) + ayF(2) + a3F(3) + a4F(4)

Entonces, se ha sustituido .a F(X) por una expresidén lineal en las nuevas va-
riables a .

Como se ve, la aproximacidn puede llevarse a un grado cualquiera aumen-
tando el ndmero de variables a. Tampoco es necesario que las cuerdas sean
igualmente espaciadas, como es facil demostrar. El problema, sin embargo, es
que, no obstante tener aparentemente un esquema de programacidén lineal, en realidad
las restricciones de que no haya mds de dos a positivas en cada conjunto y que
deban ser adyacentes, no apareceran en la resolucidn y por tanto pudieran no
cumplirse. La Gnica forma de resolver es entonces por tanteos, si las condicio-
nes indicadas no se cumplen. En todo lo anterior se ha supuesto que los costos
estan en funcién de una sola variable y se llaman separables. Si no lo son, el
procedimiento puede aln aplicarse pero se complica considerablemente. Asi, en
lugar de una curva tendremos una superficie y la utilidad del método decrece por
el niimero necesario de variables auxiliares a introducir.
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MODELOS DE VARIAS ESTACIONES

La principal diferencia en estos casos deriva del hecho que la simple
regla de operacidén asumida en el caso de dos estaciones anuales va no es mis
vdlida. Para cada perfodo tj el contenido del embalse (en nuestro caso de la
figura III-1) serida una variable. Podriamos entonces expresar nuestras res-
tricciones asi:

Qr,t; + Vey - Qz,ey - Quuty -~ Q3gg 2 O

Otro conjunto de restricciones provendrd del hecho que el contenido del embalse
al comienzo de cada periodo no puede exceder lo que quede del perfodo previo, o

sea: .

Ve < Vejop v QrLti-y - QL,ti-1 - Qu,ti-y - Q3,ti

Ademds, en ningilin periodo se puede exceder la capacidad maxima del em-
balse, o sea:

Ve

;0 Q,ry - QLey - Qu,ti T Q,ty <N

Por otra parte, algunas restricciones relativas a los caudales de verano
en el modelo de dos estaciones pueden tener que multiplicarse en el modelo de
varias estaciones. Tal seria, probablemente, el caso en la restriccidn relati-
va al tratamiento de aguas. En las condiciones de cada periode podria estable-
cerse el valor Q3 t; que corresponderia a un tratamiento (costo) Cri.

Pero, como para el mismo valor Q3 podria haber distintos valores de L.
(ya que varia la demanda de la poblacidn) en realidad habria un niimero de
expresiones de Crj en las variables Q3’ti correspondientes. En otros proble-
mas, restricciones debidas a produccidn minima de electricidad por periodo, a
distintos requerimientos de riego o de industrias, por periodo, etc., afiaden
un conjunto de nuevas condiciones e incrementan la complejidad del andlisis.

En ciertos casos, la aplicacidn del principio de descomposicidn de Danzig

y Wolfe [EII-A] con su reduccidn a problemas mis simples es la {inica posibilidad
compatible con la capacidad de computacién disponible.
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INCORPORACION DE LAS VARIABLES DE CALIDAD DE AGUAS

Segiln se ha visto en el eéjemplo presentado anteriormente, el déficit D
de oxigeno disuelto en el agua, que fue la variable elegida, dependia del cau-
dal de agua en el curso receptor que 1lamabamos Qp. Ello sucedia porque se elegia
un tratamiento de aguas residuales determinado, o sea, se conocia la carga L,
Determinado el tratamiento, queda fijado el costo del mismo, o sea Cy, y por
tanto

Cr = F(Qr)

ya que el déficit.D minimo se elije de acuerdo a los valores a preservar en
el curso de agua. Dicho de otro modo:

D = f(Qr, Ly),
o sea
Ly = ¢(D, Qg)
y si se fija D, entonces:
Lr = ¢(Dg, Qr).
Como
Ct = 6&(Lp)
de alli sale
Cr = 'F(Qp)

Quedaria asi introducido un aspecto de calidad de aguas en la funcidn de
costos y beneficios (o funcidn objetivo) y ademas relac1onado con una variable
h1dr1ca cuantitativa como Qg.

Es indudable, sin embargo, que el ejemplo que se ha expuesto es simpli-
ficado en extremo. Generalmente, aun en' trechos cortos de un curso de agua
existen varias cargas polucionantes, embalses, extracciones de agua para diver-
sos fines, aportes o fugas de agua subterrinea, etc.

Si consideramos aun el oxigeno disuelto, el CEPIS ha desarrollado un

programa [y—é] que puede analizar ese pardmetro en un sistema fluvial complejo.
Ese anilisis permite proveer una combinacidn Optima de incrementos de flujos
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minimos y del tratamiento de residuos liquidos para satisfacer requisitos mini-
mos de oxigeno disuelto que se impongan a lo largo del curso de agua.

Este modelo de simulacidn estd disefiado para manejar un sistema fluvial
con un rio principal y tributarios (primarios y secundarios) hasta con 99 tra-
mos definidos.

El modelo evalia, tramo por tramo, el OD, el déficit Dy la DBO
para los puntos criticos. Si el OD critico de un tramo es mids bajo que la
concentracidn minima admisible, el modelo calcula la cantidad de agua de dilu-
¢idn que se requiere para elevar la concentracién de OD al minimo permisible,
siendo necesario que los embalses de aguas arriba provean esa cantidad. Si no
se dispone de una cantidad y calidad suficientes de agua de dilucidn seria ne-
cesario proveer tratamiento adicional. Ya que los aumentos de flujo resultan
generalmente en mayor profundidad y velocidad del agua en los tramcs anteriores,
el programa debe calcular otra vez, en cada intento, valores como k; y t en
cada tramo y a veces proceder iterativamente.

Lo importante es que se obtiene una respuesta, tramo por tramo, para
cada configuracidn de tratamientos. M&s ailin, se conoce el caudal minimo del
curso de agua, tramo por tramo, necesario para satisfacer los requerimientos
minimos de oxigeno disuelto estipulados. Entonces, si el caudal minimo es
mayor que el natural, el caudal adicional debe provenir de los embalses.

En definitiva, para que la condicidn de calidad sea satisfecha, debemos
especificar ecuaciones del tipo :

donde Z; son los valores minimos de caudal de dilucidn que calcula el programa.

Se ve asi que hemos incorporado condiciones de calidad de aguas en forma
de inecuaciones cuantitativas al modelo econdmico. Es fdcil ver que, com el
mismo procedimiento pero con otros modelos, se puede llegar a incorporar otras
restricciones de calidad de aguas.

PLANEAMIENTO DE DESCARGAS EN UNA REGION

Cuando un cierto nimero de centros urbanos se encuentra en una regidn,
surge la posibilidad de que se construya un sistema de modo que en el mismo
haya interceptores y plantas de tratamiento. El problema consiste en saber
cuiles plantas deben construirse, con qué capacidad y cuiles son los intercep-
tores y plantas de bombeo que hacen minimo, en conjunto con las plantas, el
costo del sistema.
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Lauria LIII—BJ ha estudiado este problema,; asi como lo han hecho otros
investigadores. ilxiste indudablemente un gran niimero de alternativas, ndmero
que crece con el niimero de sitios potenciales de vlantas. Con 20 sitios po-
tenciales hay va m3s de 1 milldn de alternativas. Lauria lo ha encarado como
un problema de programacidn lineal entera. Lsto es, el problema es de pro-
gramacidn lineal, con el agregado que algunas de las variables de decisidn
s6lo pueden valer 0 o bien l, con el rastc debiendo ser no-negativas.

Si el tratamiento ha sido ya decidido (en el caso de que en algin sitio
haya que construir una planta) y, suponiendo que el costo de las plantas sea del
tipo indicado en la figura IT1I-4, en laque Pij es el costo por unidad de capacidad
y Pj3 el costo fijo de una planta que se ha propuesto construir en el sitio i
en el afio j. Es claro que Pij es el costo inicial y Pij el costo marginal que
es asumido como constante.

COSTO

—4—
P

|

|

|

— -—
CAPACIDAD

Figura IT1I-4

Si llamamos zjj a una variable de decisidn continua y Zj; a una variable
que indica si hay que construir o no, entonces:

Si
Zij = 1

la planta se construye en i en el afo j. Entonces

zij > 0.
Si

Zij = 0
también

zjj = 0.
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Llamando Aj al factor de cilculo para hallar el valor presente o actual
para el afio j, el valor presente de todas las plantas bajo consideracion en la
regidn seri:

LD Mgy 245 + pij o 2ig)
ij

Las funciones de costo para interceptores y estaciones de bombeo serin
similares. Por ejemplo, si x§~ es la capacidad en m3/dia de la linea entre los
nudos i y k en el afio j; con ei mismo tipo de funcidn de costo de la figura
I1I-4; de la misma manera:

+ 1ij ‘le

He b~

R~

(S )
>
L]
~~
|l
-
(&)
[
[
[S5Y

donde L§j y IEj son andlogos a las anteriores Pij Y Pijs mientras que ng es
andloga a la Zjj anterior.

Para los costos de operacién, en el caso de plantas se puede poner:

Z I 2[05¢ ¥ie + og¢ dr yid
it

donde d. es la duracidn del periodo t; 0j; el precio de operacidn unitario (por
m3) y el valor de la variable Yi¢ es el caudal de la planta i en el periodo t;
el resto es similar a lo anteriormente expresado.

El mantenimiento (y operacidn) de lineas de bombeo tiene igual expresidn
asi como el de las estaciones de bombeo, con la modificacidn necesaria de i.
La funcidén objetivo del problema serid pues la suma de las funciones de costo
anteriores. La solucidn serd aquella que minimice la funcién objetivo, para
lo cual hay que hallar los valores de las variables binarias 0,1 y los valores
de las variables continuas.

A todo esto hay que sumar lo que signifiquen las restricciones. Estas
condiciones de restriccidn obedecen a los siguientes aspectos:

1. De continuidad. El flujo de cada nudo debe ser cero, considerando positivo
lo que llega y negativo lo que sale o viceversa. O sea:
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para todos los i,k.
All1, los w son los flujos en las lineas que unen los nudos.

De capacidad de plantas. Ello deriva de que la capacidad existente en cada
sitio mis la suma de las ampliaciones hasta el ano j iguala o es mayor que
el caudal mdximo a ser tratado en el afio j + 1, o sea:

Zjo *t %zin ZYi, i+l
n=1

para todos los 1i,j.

La capacidad de interceptores y estaciones de bombeo también imponen res-
tricciones similares a las anteriores indicadas para plantas.

De valores de variables binarias 0,l1. Para el caso de plantas de trata-
miento

para todos los 1i,j.

En las ecuaciones anteriores k| puede variar de un sitio a otro. Es ftil
seleccionar k) como igual a la reciproca del m3ximo del escalar de la planta
que se construird. En las ecuaciones iltimas se debe notar que si z toma
aun el mis pequefio valor, Z es forzado a valer 1, mientras que si z = 0,

Z serd cero porque la funcién objetivo debe minimizarse.

Restricciones del tipo de las 4 se requieren para cada funcidn de cargos
fijos, tales como las Li' y similares (interceptores, estaciones de bombeo
y costos de operacidn).

Quiz3s otras restricciones puedan ser impuestas por limitaciones del mismo
problema. Por ejemplo, sobre tamafio maximo o nilmero de plantas, costos de

capital, etc. Ellas deben agregarse al planteo del problema, si existen,

Finalmente, se debe seleccionar la técnica de hallar la solucién. La

mds adecuada parece ser la llamada técnica de ramales. El algoritmo empieza
por no considerar las restricciones de las variables binarias, por lo que el
problema se convierte en uno de programacidn lineal. En general, la solucidn

40



exhibird valores fraccionarios de las variables binarias (entre O y 1). Eso
hace la solucidn no factible. El problema ahora es conducir cada variable
binaria al valor 0 o al valor 1, de tal forma que la funcidn objetivo sea
minimizada.

Se empieza por dos nuevos problemas de programacion lineal: wuro
haciendo una de las variables binarias {(con valor no integral) igual a cero;
el otro haciendo esa variable igual a uno. En cada problema, algunas de las
variables binarias resultardn con valor no integral. Usualmente, se elige el
nudo con el mejor valor de la funcién objetivo y se selecciona ahi la segunda
variable binaria para repetir lo anterior. La restriccidn de la primera es
retenida y se forman asi dos nuevos problemas de programacidén lineal.

Asi, sucesivamente, se sigue hasta que se obtiene una solucidn en la
cual todas las variables tienen valores integrales o enteros. Puede demos-
trarse que estos pasos garantizan invariablemente la optimalidad.

PARRAFOS FINALES

No se ha pretendido que el lector tenga en sus manos la totalidad de
las herramientas que ahora estdn disponibles ya que ello estd fuera del obje-
tivo de este libro.

Lo que se pretende indicar es que esta clase de andlisis econdmico de
soluciones a menudo puede realizarse con algoritmos relativamente simples como

la programacidn lineal o algunas no-lineales sencillas.

Las referencias bibliogridficas de los capitulos II y III contienen
abundantes sugerencias para ampliar los temas mencionados.
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v
CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES

FINALIDAD DE MODELOS DE CALIDAD DE AGUAS

Es sabido que usualmente se expresan concentraciones de parametros de
calidad de aguas en unidades que convencionalmente se han adoptado. Asi por
ejemplo las bacterias coliformes se expresan en NMP/100 ml (nimero mds pro-
bable en 100 ml de agua); los iones en g/m3, mg/l o ppm (partes por mi-
116n) esto Gltimo con ciertas reservas; el fitoplancton en microgramos de clo-
rofila "a"/1l y otros similares. Si un cuerpo de agua recibe en cierto punto
y en determinado tiempo un aporte liquido con concentraciones de determinados
parametros, por miltiples razones existe interés en conocer como se afectan
por ese aporte las concentraciones primitivas de cada parametro.

Los modelos de calidad de agua tienen por finalidad determinar las nue-
vas concentraciones del cuerpo de agua en cada punto y a lo largo del lapso
de inter@s cuando las condiciones de modificacidn y el estado primitivo son
conocidos. ..

La figura IV-1 precisa este concepto, suponiendo un punto cualquiera.

Se busca el valor de AC para un incremento At siendo t el tiempo y C la con-
centracidn. Como se verd At puede ser cualquiera, desde un segundo a un afio.

c |

Figura IV-1
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Existen ciertas influencias de grado mayor que permiten la eleccidn de
caminos tendientes a categorizar el tipo de modelos a emplear.

En primer lugar debemos fijar la atencidn en las escalas de tiempo y
espacio que rigen cada problema. En grandes cuerpos de agua, cCOmo por ejem-
plo el lago Titicaca, es de esperar que las respuestas de cambios significa-
tivos puedan tomar meses o aun anos. Un estuario como el del rio Guayas qui-
2z3s tenga periodo de semanas. En rios como el Cauca o el Iguazii, los lapsos
significativos pueden reducirse a dias. Sin embargo, si nuestra preocupacidn
no es el cuerpo de agua en conjunto (otra escala espacial) los periodos se re-
ducen como podria ser el caso si queremos estudiar los efectos locales de una
descarga submarina en las playas adyacentes.

Es casi superfluo llamar la atencidn del lector en la influencia de las
condiciones geomorfoldgicas, hidrolégicas e hidrodindmicas. Mis adelante que-
daran clarificadas las diferencias en los tipos de modelos a aplicar en estua-
rios y rios, por ejemplo, o en ciertos casos de lagos y aun oc&anos. Aun en
un cuerpo de agua geomorfoldgicamente definido es ‘menester considerar usual-
mente diferencias en respuestas de concentraciones cuando varian las condicio-
nes hidroldgicas (por ejemplo estacionalmente) o hidrodindmicas (influencia de
vientos en océ&anos, etc.).

En tercer lugar cabe identificar un tercer grupo de factores. Este es el
que presta consideracidn a la influencia de la cinética (o termodindmica) de
las transformaciones de los paridmetros. Estas transformaciones pueden ser fi-
sicas, quimicas o bioldgicas y la magnitud del cambio respecto al tiempo puede
tambi&n encuadrar el tipo de modelo a emplear. Por Gltimo, aunque no lo menos
importante a este respecto, efectuar el andlisis previo de las cargas-de polu-
cidn con respecto a la magnitud de su influencia y al impacto de sus cambios
temporales.

Los modelos de calidad de agua son pues mecanismos de prediccidn espe-
cificos para cada caso. El analisis de las influencias que se han mencionado
asi como un conocimiento cabal de las inevitables simplificaciones que intro-
ducen los modelos, permiten predecir lo que pasarid a ciertos parametros en un
cuerpo de agua en el espacio y en el tiempo. Y esto cada vez mAs se consti-
tuye en un esencial requerimiento de las sociedades modernas, si se piensa en
lo limitado de los recursos hidricos y el legado que legitimamente esperan las
futuras generaciones.

ESTRUCTURA GENERAL DE LOS MODELOS

Para que un modelo de calidad de aguas pueda ser aplicado confiable-
mente para predecir las condiciones de los diversos parametros en el futuro,
tiene que cumplir una condicifn badsica: reproducir aceptablemente las condi-
ciones actuales.

Por esto se quiere decir que si uno o mas par@metros estan indicados

para ser seleccionados como representativos de los cambios de calidad que in-
teresa investigar, es esencial que el modelo elegido calcule los valores de
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concentracidn en el momento actual (o ligeramente anterior) de modo que sean
sensiblemente iguales a los que se determinen por pruebas de campo y labora-
torio. Esto es lo que se llama calibracidn de un modelo. Como la calibra-
cidn se refiere generalmente a un intervalo de tiempo (por ejemplo estacio-~
nal o con determinadas condiciones hidrometeorolGgicas) normalmente se valida
la calibracidén y el modelo con otro periodo estacional o lapso de modo que
tambign se reproduzcan las condiciones actuales,

En la figura IV-2 (también con condiciones en un punto) se aprecian es-
tos conceptos. La concentracidn se estudia de modo que el modelo reproduzca
el valor de campo en A (calibracidn) con condiciones indicadas por la tempe-
ratura T; pero que en realidad refleja las variables estacionales. La vali-
dacidn seria la reproduccibn del punto B para condiciones T,.

cl
=T T
//
/
7/
7
B
R
| - Ty
-
/A
|
! T,
t
Figura 1vV-2

Tanto la calibracidn como la validacidn reflejan las diversas influen-
cias que inciden en los modelos aplicados. Cambiando ciertos valores de los
componentes de los modelos, tanto el calibrado como la validacidn cambiaran
en diversos grados. Esto es el fundamento de las pruebas de sensibilidad de
estas operaciones de comprobacidn. Con ellas es posible apreciar el impacto
de cada componente del modelo en el ajuste a las condiciones actuales. Con-
viene pues ahora indagar algo en los mencionados componentes de la estructura
de los modelos. Cuando una carga de contaminante se introduce en un cuerpo
de agua, aquél sufre tres acciones fundamentales:

(a) Dispersidn
(b) Transporte advectivo
(c) Transformacidn (reaccidn o degradacidn)

Si nosotros hallamos la manera de conocer cdmo se producen estos cam-

bios de concentracidn por esas acciones, en el tiempo y en el espacio, ten-
dremos definido nuestro modelo.
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En la figura IV-3 se presenta un aspecto intuitivo del concepto de dis-
persidn. Suponemos que en un compartimiento introducimos agua a una tempera-
tura T; (digamos 80°C) y en el otro a temperatura T, (por ejemplo 10°C). Si
las alturas de agua son iguales, al abrir el orificio O en la pantalla P, no
pasar3d agua por efectos hidrodindmicos pero la temperatura se igualard en am-
bos compartimientos al cabo de cierto tiempo. Es evidente que la temperatura
pasa de uno a otro (mejor dicho el calor) por dispersidn, realmente por difu-~
sidn en este caso. Tambi&n debemos apreciar que a mayor area de orificio y a
mayor gradiente de temperatura %% , el efecto serd mds ripido. En consecuen-
cia la dispersidén serd proporcional a la superficie de contacto y al gradiente
de concentracidn.

Figura IV-3

La siguiente figura IV-4 trata de introducir el concepto de transporte
advectivo. En un curso de agua el segmento 1, con su concentracidn de conta-
minante, pasa al segmento adyacente 2 en el intervalo At. Es claro que al va-
riar la forma y volumen del segmento varia la concentracidn, lo cual es una
consecuencia del arrastre por adveccidn provocado por el flujo Q del agua en
el curso.

Figura IV-4
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La tercera accibn es la transformacidn del contaminante por reacciones
fisicas, quimicas, bioldgicas o combinacidn de ellas. Esto se traduce en un
incremento positivo o negativo de la concentracidn que es independiente en sus
causas de los anteriores.

Un ejemplo, de los muchos que pudieran ofrecerse, bastarda por ahora,
aunque mis adelante se profundizan estos importantes aspectos. Si se introduce
en un rio una descarga cloacal con alto contenido de bacterias, y se supone que
No es el NMP/100 ml inicial de coliformes en la mezcla, varias influencias
harin generalmente decrecer el numero de coliformes aguas abajo. Por una
parte habr3a predadores, ademds pudiera suceder que el medio diferente en el
que se encuentran las bacterias represente mayor dificultad para conseguir el
alimento o que éste no sea el mas apropiado, que existan tdxicos, que se pro-
duzcan sedimentaciones que arrastren bacterias, que exista mayor penetracidn
de luz solar, que varie la temperatura o la salinidad, etc.

El nimero N a una distancia de la introduccidn inicial del desagiie
tiene que reflejar esas reducciones. Si AN=N-Nj3 en general el cambio en una

distancia Ax se constata que es proporcional a la concentracidén en ese punto
o sea

donde Ky es el coeficiente de reaccidn o de mortalidad. En el limite

donde el signo menos denota la reduccidn.

De lo expuesto, pudiéramos indicar desde ya que la estructura de nues-
tros modelos serd una forma mas o menos complicada de lo siguiente:

- Cambio de concentracidn por unidad de tiempo = efectos disper-—
sivos + efectos advectivos + efectos reactivos + insumos

El Gltimo té&rmino toma en cuenta los cambios en cada elemento de espa-
cio por efecto de la introduccidn o extraccidn de cargas del contaminante.
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TIPOS DE MODELOS

De acuerdo a lo que se ha visto lo que se busca es conocer la concen-
tracidn de un contaminante en el tiempo y en el espacio o sea determinar:

C = C(x,y,z,t)

En un nimero de casos, C es el resultado de acciones o cargas que se
reproducen por periodos y que no varian en un lapso mayor. Tal es el caso por
ejemplo de un rio que reciba cargas de polucidn que no varian sensiblemente
dia tras dia y que lo que interesa es hallar los niveles de oxigeno disuelto a
lo largo del curso. Se puede decir entonces que:

C = C(x,y,2)

0 que el contaminante se distribuye en estado permanente o estable ("steady
state').

En estos casos, el primer miembro que se mostrd en la estructura gene-
ral anterior se hace cero. Esto no quiere decir que no transcurra un lapso
para que una masa de agua se traslade de un punto a otro sino que los valores
en un punto (de la concentracidn de un parametro) no varian.

Otra distincidn esencial entre modelos depende del tipo de pardmetro
en cuanto sea este sujeto o no a transformaciones o reacciones. El efecto re-
activo es nulo en los contaminantes conservativos, como pueden serlo los clo-
ruros por ejemplo.

En el cuadro IV-1 se pueden ver algunas aplicaciones de modelos depen-
diendo del tipo de cuerpo de agua en el cual se emplean. No es una categori-
zacidn absoluta, sino una expresidn de ayuda para guiar en la eleccidn IV—&]-

Cuadro 1IV-1
MODELOS APLICABLES

Parametro Cloruros | Bacteria| DBO oD Nutrientes| Fitoplancton

Cuerpo de Agua

Rios ® * * * - -
Estuarios * - * * * -
Lagos - - - - * *
Océanos - * - - - -

Nota: Se expresa con * la aplicacidn del modelo
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DERIVACION DE LA ECUACION BASICA

Con el fin de facilitar la percepcidn por el lector de las relaciones
que conducen a la forma general de la ecuacidn diferencial que gobierna los
fendmenos que estamos tratando, se expondrid aquil la transmisidn y transforma-
cidn longitudinal del contaminante.

En la figura IV-6 se supone un cuerpo de agua que recibe una carga de
polucidn W en el punto x=0. El caudal Q es el encargado de transportar advec-
tivamente al contaminante. Si no existiera dispersidn el contaminante se tras-—
ladaria como un tapdn, sometido a una reduccidn en concentracidn por el efecto
de la reaccién, en mayor o menor grado segilin el coeficiente caracteristico K
(similar al que se indicd antes en el caso de bacterias, figura IV-6-b). Pero
la dispersién ailin altera mds la concentracidn resultante del contaminante.

w
e ———
Q T
|
|
r— ——————————————————— — X
xX=Q
Figura IV-6-a
c T~ Efecto K
Tom—— L
,’Tr\\\
I ERN T T ——
- :: S— TS
I
11

| (r -

Efecto dispersivo
Figura IV-6-b

Ya vimos ademis que existe dispersidén cuando hay un gradiente marcado
. k
de concentracidon. Examinemos un segmento del cuerpo de agua mis de cerca
ahora (figura IV-7).
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3//
Figura IV-7

Veamos cudnto es el peso o masa en gramos del contaminante que entra en
la cara A del segmento en el intervalo de tiempo At. Si Q es el caudal (ex-
presado en m3/s por ejemplo) entonces

3
Q C At E x-g"—xs]

seria el valor en gramos que buscamos.

Por la cara posterior, este efecto advectivo estaria dado por
(Q + AQ)(C + AC) At

que seria la masa del contaminante que sale, si existe un aporte AQ en el in-
tervalo Ax.

Ya se ha visto que el efecto dispersivo es proporcional al gradiente de
concentracién y a la superficie (en este caso A) sobre la cual actila.

Entonces, si lo que entra al volumen es positivo, el efecto dispersivo
serd negativo por la naturaleza del gradiente o sea

x
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L2

en donde se ve que las unidades de E serian T?~_
T]

la salida, en la cara A + AA por efecto dispersivo es entonces:

+ (E + AE) (A + AA) [%g+§—x[—] Ax] At

Por efecto de la reaccidn o degradacidn, el contaminante rebaja su masa
en una cantidad igual a: K C V At donde K = [}/ﬁ], siendoV el volumen elemen-
tal que estamos considerando,V = AAx. Si sumamos los efectos y le agregamos
las cargas que recibe en V el total algebraico serda igual a la variacibn de

masa en el volumen V o sea V AC.

En consecuencia:

VAC = QCAt - (Q+AQ(C+ IS ar) ac +
\ \Y
Adveccidn

- ac ac , 3%
+ ( EA 2= at) + (E+AE)(A+AA)[ax+mAx At +

.
Dispersidn

+ (- KCAAx-At) + W
—

Reaccidn

donde IW es la suma de cargas de polucidn en Ax (en gramos). En general AE = 0O
en un intervalo pequefio como Ax.

Se ve entonces, desarrollando y eliminando términos iguales, que:

B ac 32¢ aC
VAC = - Q- ArAt - 8Q.C.At + EA 5= bxAt + E 8A 52 At - K C A AxAt + W
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donde se han despreciado iniinit@simos de orden superior.

Dividiendo por A AxAt se obtiene, en el limite:

X _ . Qs¢ _ 3q¢ 3%¢ A1 3C W
at A dx dxr A + E 22 + E 3x A ox kK o+ 2 AaxlAt
o sea, reordenando:
aC 32¢C (E 3A _ Q] ac 193Q \
= - = + = 2= . =~ 4+ - = - -
t E ax? tA 3x Al odx A dx Kj ¢ + v (Iv-1)

Esta es la ecuacidn general que gobierna el fendmeno.

Si consideramos que en el intervalo Ar no existe variacidn del caudal
(AQ = 0) ni del 3rea transversal (pudiendo también asumirse que no existe
aporte de cargas de polucidn) entonces:

3C 32¢ 3C
¢ = B u X - KC (1V-2)
donde u = % es la velocidad del agua.

La ecuacidn IV-2 es de capital importancia en la comprensidén de la dis-
tribucién de un contaminante. El término IW! o bien IW es el reflejo de las
cargas o extracciones (fuentes o sumideros) de contaminantes en el sistema.
Esto puede ser debido a causas naturales como consecuencia de diferencias en
terrenos, geologia, vegetacidn y otras, o bien de modificaciones introducidas
por el hombre como almacenamientos, consumos, descargas, tratamientos y simi-
lares.

2
Como se ve en la ecuacidn IV-2, el término E %;2 representa la in-
fluencia de la dispersidn; u ¢ la del transporte advectivo y KC la de la

X
reaccidn (supuesta de primer orden).
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CINETICA DE REACCIONES

La nocidn bisica en el andlisis de reacciones es la velocidad o tasa *
a la cual la reaccidn se desarrolla. Mas precisamente es la tasa de cambio
respecto al tiempo de la concentracidn del reactante considerado. Entonces:

R = —_ (IV"‘3 )

Como C puede crecer o disminuir, R puede ser positivo o negativo. De lo an-
terior se ve que estamos considerando aisladamente este cambio por reaccidn,
sin que sea afectado idealmente por la adveccidn o la dispersidn.

La tasa puede variar entre cero o valores enormes. En el primer caso
tendriamos las llamadas sustancias conservativas (a todos los efectos practi-
cos) como ciertos iones o compuestos (cloruros, algunos pesticidas, etc.).

En general,

R = R (C)

En muchos casos se puede poner R = - K CP como lo indica el profesor
0'Connor en [1V-é]. Entonces se dice que la reaccidn es de orden n.

Paran = 1 y con la concentracidn decreciendo resulta
dc _
5 - -~k ¢ (Iv-4)

cuya integracidn produce

C = Cphe -kt
y por tanto:
_ 1 Co
K1 = ¢ g, &(p) (1V-5)

*En ciertos paises se emplea el anglicismo "rata".
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La llamada "media-vida" de un compuesto degradable es el tiempo en al-
canzar una concentracidn mitad de la inicial. Entonces, si T es dicho periodo
resulta de la ecuacidn IV-5. "

L e, e - L
Tw = Ky log, (1/2)c Ky log, 2

Por tanto:

Es facil ver que después de veinte "medias vidas" la concentracidn es

una millonésima de la inicial.

Reacciones bioldgicas

Una de las clasicas determinaciones es la demanda bioquimica de oxigeno.
El proceso de oxidacidn bioldgico es llevado a cabo en dos etapas: carbonosa
y nitrogenada. En la primera actian organismos saprofiticos o sea los que
descomponen materia orginica y la segunda es cumplida por bacterias autotrd-
ficas las que requieren compuestos o radicales simples e inorganicos. En cada
etapa hay dos procesos: la sintesis de materia orgdnica en células bacteria-
nas 'y la respiracidn endGgena de las c€lulas formadas.

Como es natural, debe existir el alimento apropiado, en el lugar de-
bido, con los organismos adaptados a @1 y con los nutrientes que son necesa-
rios.

En la etapa carbonosa, si Lo es la demanda total de esta parte y se
asume que la tasa de cambio de oxigeno es proporcional a la cantidad de mate-—
rial de demanda de oxigeno que queda, resulta:

dy K1 {Lo - y} .y = Lo [1 - e i t]

o lo que es lo mismo, si en vez de oxigeno lo ponemos en funcién de la mate-
ria organica remanente:

L = loe K1t
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El coeficiente K) depende del estado del material y del grado de tra-
tamiento. Algunos valores se pueden observar en el cuadro siguiente.

Cuadro IV-2
VALORES DEL COEFICIENTE K,

Afluente doméstico 0.35 - 0.45
Efluente tratamiento primario 0.45 - 0.55
Efluente tratamiento secundario 0.2 - 0.3
Efluente tratamiento terciario 0.1 - 0.2

El valor de K; depende de la temperatura, y como puede mostrarse en ca-
sos simples de gases por consideraciones termodindmicas (extendidas natural-
mente a reacciones bioldgicas equivalentes a constantes de equilibrio) re~
sulta:

Ko = Kpo 6 T-20 (1V-6)

donde Kyp es el valor de K a 20°C, con 6 variando entre 1.03 y 1.05. El va-
lor de K generalmente decrece si la dilucin aumenta y con la progresiva re-
sistencia a la oxidacibn aerdbica.

En la etapa nitrogenada se convierte materia nitrogenada orginica su-
cesivamente en amonio, nitritos y nitratos por accidn de bacterias. La accidn
de conversién a amonio se hace sin utilizacién de oxigeno; de amonio a nitri-
tos por nitrosomonas y nitrosococos y la de nitritos a nitratos por nitrobac-
ter. Si C es la concentracidn de amonio, la accidn puede ser descrita por

ac -~ "~ kc N ~ ()

donde N es la concentracibdn inicial. Por integracidn esto da

-KN (1t - t)
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siendo t el tiempo para que la reaccidn se complete hasta la mitad. Para que
proceda la reaccidn sucesivamente hasta nitratos se requiere que el oxigeno.
supere 1 ppm y un pH mayor a 1.5 asi como temperatura mayor que 12°.

3 l__ ' DESCOMPOSICION NITROGENADA
AEROBICA - NO3- COp - SO4
2]
NO3
y ANAEROBICA
H,'S - MERCAPTANES
INDOL ETC.
3 . 1 A i i S L 1 ' Y
5 30 45 60 75 90 05 120 135 150 65 km
|4L DESCOMPOSICION CARBONOSA
12t DBO -
ol AEROBICA €0z _— ~DBO Inicial
00 DBO Inicial  _—" Carbon.
8T LTt~
61 OXIGENO ; et ANAEROBICA
0D v COp -CHg -ACIDOS - Hy
4T DISUELTO - ALCOHOLES
- —
2T " _~~"DBO Nitrogeno Inicial
—— p——t + ——
| 2 3 q 5 6 7 8 9 10 Il p1AS FLUJO
Figura IV-8

Como 1o muestra la figura IV-8 (modificada de [iv—é]) el oxigeno di~
suelto es el resultado de las acciones combinadas de reduccidn de materia car-
bonosa y nitrogenada. De hecho, segiin el caracter de la materia orgdnica dis-
ponible, la demanda de oxigeno por causa de oxidacifn nitrogenada aparece en
periodos variables. En el caso de descargas no tratadas quizds tarde tanto
como 15 dias en superponerse a la carbonosa. En otros casos, como en dilucio-
nes grandes o con efluentes de alto grado de tratamiento influye ya antes de
los cinco dias.

Los depbsitos de lodo que provocan demanda de oxigeno por descomposi-
cidn béntica de sedimentos generalmente conducen a la estabilizacidn de sdli-
dos voliatiles. En el centimetro superior de lodo existen normalmente condi-
ciones aerdbicas, mientras que por debajo de esa capa hay descomposicifn ana-
erdbica. Durante el proceso se consolida el lodo y el liquido intersticial
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se desplaza hacia la capa superior. Si la descomposicidn anaerdbica alcanzd
la tercera etapa se producen gases como metano e hidrdgeno que escapan sin
requerir oxigeno del agua sobrenadante. Pero si esta en las primeras etapas,
se desprenden elementos que ejercen demanda. Algunas investigaciones han con-
cluido [iV—Q] que existe una altura critica entre 8 y 10 cm, por encima de

la cual la tasa de demanda de oxigeno es independiente de la profundidad del
lodo. Por tanto las medidas hechas en laboratorio deberian basarse en mues-
tras con esa profundidad de extraccidn como minimo.

La investigacidn citada [}V-@] sugiere que la demanda de oxigeno de
depbsitos bentales puede calcularse por la fdrmula empirica (con OD en ppm)

D, = A (1 -e -1.22 OD) g/m?/dia

siendo A un valor constante que depende de la naturaleza del depbsito. El
oxigeno disuelto no tiene mayor accidn en Dp a partir de un valor de

2 ppm = OD. Adem3s, los depdsitos bentales incorporan DBO al 1liquido sobre-
nadante a una razdn o tasa 20% de Dg. Esto se incrementa a OD bajos, lo cual
también ocurre para nutrientes (0D < 1.5 ppm).

Los valores de A van normalmente de 0.5 a 9.

En la tabla siguiente se ha tratado de tabular valores dados por Tho-
mann I-A:], [IV—CJ y otros. En el capjtulo X se presenta una prueba de labo-
ratorio para determinar la demanda bental de lodos.

Cuadro 1V-3
VALORES DE DEMANDA BENTAL

. (4)
Tipo de fondo Localizacidn Profundidad Rango de_valo-
cm res g/m?/dia
Lodo de desaglie municipal cercano 0.1 0.1 - 0.4
Lodo de desagiie municipal lejano 4 2 -3
Lodo de desagiie municipal lejano 0.1 0.1 - 0.2
Lodo de desagiie municipal cercano 4 4 -6
Lodo con arena lejano 2.5 4 -5
Lodo con arena lejano 7.5 7 -8
Barro natural en rio - 2 3 -4
Barro natural en rio - 25 5 =17
Lodo celuldsico cercano - 6 -8
Estudio rio Potomac - promedio 2.4
Estudio rio Potomac mAximo 8.5
Fondos arenosos - 10 0.4 - 0.8

Nota: Para calcular la carga/m de rio, por ejemplo, hay que dividir por 1la

profundidad.
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talidad la ecuacidn serila similar a la IV-5.

En lo referente a valores K para bacterias, representando tasas de mor-

Debe diferenciarse entre coli-

formes totales (CT), coliformes fecales (CF) y estreptococos fecales (EF).

Para polucidn de fuerte influencia de contaminacidén de origen humano,
la razdn CF/EF es normalmente mayor a &.

indica contaminacidn de origen animal.

Pero si CF/EF es menor que 0.7 ello

Enunas experiencias realizadas en Detroit y Cincinnati, Thomann y
0'Connor [IV-A] indican los siguientes valores:

Cuadro 1IV-4

VALORES DE CONCENTRACIONES BACTERIANAS
(Nimero de bacterias/100 ml)

C.T. C.F. E.F. CF/EF
Vertedero sistema combinado 9.4 x 106 2.7 x 108 0.56 x 108 4.7
Desagtie urbano 58000 10900 20500 0.5

Generalmente se produce un incremento poco después de la descarga y

luego una mortalidad acentuada como lo indica la figura IV-9.
para el incremento alcanza normalmente a 2/dia.

"

El valor de K

100 Decrecimiento
Post -Crec.
M -% de Orgonismos que
quedan
t - Tiempo
Tt
Figura IV-9

El valor de Kg en la ecuacidn IV-5 es en promedio 1.5 en agua dulce y
2.5 en agua salada, pero el rango puede ser amplio (expresado en dia™').



Generalmente se determina el Tqg o sea el tiempo para producir una mor-
talidad del 90%. Se ve que, aplicando la ecuacidn IV-5

donde C(t) seria C(Tgqg). Como

Co
= 10
C(Tqq)
resulta
2.3
Ky = o (1v-7)
Es facil ver que para
Tqg = 0.5 dias Kg 2 4.5 dfa~!
y para
Tqg = 10 dias Kg = 0.25 dfa”}

Muy importante a este respecto es que los valores a usar dependen del
modelo empleado. Asi, para un modelo de estado permanente debiera ser KB un
promedio diario incluyendo dia y noche.

La intensidad de luz solar tiene un efecto marcado en los valores de

La luz varia marcadamente con el periodo y con la profundidad, de
acuerdo a lo mostrado en la figura IV-10.
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KBo Corresponde
a Im.

- — — e —— — —

- Z
t

- T

=1

Figura IV-10

El coeficiente de extincidn Ke puede ser aproximado por la siguiente
férmula:

_ 1.7
Ke = Profundidad Disco Secchi (m)

donde Ke es el valor en (m~1).

El valor de KB promedio resulta de integrar la expresidn:

H T/2 _
Kg = 1 J L J Kp  sen wte Kelyeg,
H T o
g 0
0 sea:
K
- By KeH
KB = I KeH [1 - e ]
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Se ve que para valores tan altos para Kg, como 18 dia"1 (que corresponde

3 horas) resulta con H = 10m y Kg = 1 un valor de Kg = 0.57 dia~l y para

a Tgg =
= 80 (o sea Tggp = 0.7 horas) resulta Kp = 2.5 dfa~?.

KBo

Ademds debe tenerse presente que Kgr = Ky 0T-20 donde T es temperatura
en °Cy O % 1.07 Ky, es la reaccidén de base o nocturna, cuyo valor varia desce
0.88 a salinidad cero hasta 1.84 a 30% (con 1.35 a 20% ). La expresion fi-
nal es pues

K, = K a.ont -0 4 ,——K% (1 - e Keby

En el programa de la bahia de Guanabara se determind ademds de K, en
diferentes puntos, los valores de Kg a diferentes profundidades, mediante la
inmersidn de frascos. Previamente se halld el valor inicial de concentracidn
de bacterias. El Kp, seria entonces el valor en la superficie cuando I = Ip.

Expresiones de Monod-Michaelis

Cuando la variacidn de concentracidn no depende sdlo de la concentra-
cidn sino también del alimento o substrato disponible, una ecuacidn desarro-
llada por Monod y Michaelis expresa:

L 4 k ¢
C_ dt K+ C
m

8
[}

donde Cp puede tomarse, por ejemplo, como la concentracidn de microorganismos
y Cg la del substrato. Cuando Cg es muy alto, se ve que tiende a ser indepen-
diente de Cg.

Si el substrato se vuelve, eventualmente, microorganismos solamente,
la masa total de substrato y microbios es constante

CTot = Cm (t) + Cs (t)
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Por tanto las ecuaciones de Monod son:

dc k CC
_m _ _s@o
dt K+ C
s
dc kCC
-5 . ___s&o
dt K+ C
s
y entonces
kt = K og [CTot 3 Cs(t)jcso +  log ET_°t_—_CS*(t)_
CTot [CTot - Cso:]cs(t) CTot - Cso

Esto puede aplicarse al estudio de constantes o tasas de reaccidn en
crecimiento de fitoplancton.

En primer lugar, la intensidad de la luz disponible tiene un importante
rol. Se asume que Ia es el promedio de la intensidad de la radiacidn solar en
el perlodo del dia donde hay luz (ver figura IV-10) que llamamos f. Entonces

Iq(t) Ia para 0 < t < £

Ip(t) 0 paraf < t <1

La reduccidn en tasa de crecimiento debida a que las condiciones de luz
no son Optimas responden segiin Steele y Ryther [IV—D_I a la expresidn

Ademds, existe una reduccidn por efecto del coeficiente de extincién
(ver figura IV-10) que es
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Sustituyendo e integrando en la profundidad H y el tiempo T resulta que
la tasa es:

£ + ~Tae " + 1
1 B (P 1aeTRe? I
i T ——I—- e s dtdz
0 0 s
Para simplificar se pone
I - -
ap = £ e Ref e Ke H (1V-8)
s

Si ahora superponemos los efectos de una constante de Michaelis, para
ver la accidn de la concentracidn de nutrientes en la tasa de crecimiento de~
bemos, en primera aproximacidén, multiplicar por ese efecto los valores halla-~
dos.

Asumiendo que en condiciones 6ptimas de luz y de nutrientes la tasa
mixima tiene la expresidn

1

donde K; tiene valores aproximados a 0.6 dia™' y T en °C, resulta como expresidn

de la tasa de crecimiento

-0(0) N

F —-€

Ko 0T [2.718 £, - (1V-9)

Ko o (®

donde N es la concentracidn del nutriente critico y Kp la constante de Micha-
elis correspondiente.

Los valores de O estdn entre 1.06 y 1.07; Is en langleys/dia entre
300 y 400.
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Algunos valores de la constante K; son los siguientes:

Cuadro IV-5

CONSTANTES DE MICHAELIS Knp
(ver referencia [}V—ﬁﬂ)

Lago

Lago

Lago

Lago

oligotrdfico
oligotrdfico
eutrdfico

eutrdfico

Diatomeas marinas

Microcistis

Diatomeas litorales

Diatomeas litorales

14

18

25

10

15

40

(para

(para

(para

(para

(para

(para

(para

(para

NO3)
NH3)
NO3)
NH3)
POy)
POy)
NO3)

NH3)

hod
j—
o

A
Hru
2

'_arn
=




v
RI0S Y CANALES

En lo que sigue concentraremos nuestra atencidn en una transmisidn
longitudinal de contaminacidn. Por ello se entiende que el flujo es prepon-
derantemente unidimensional. Ademds, y como diferenciacidn esencial para es-
te caso, supondremos que el efecto de dispersidn es despreciable frente al
transporte advectivo y/o la transformacidn por reaccidn del contaminante.

De este modo, pricticamente, el contaminante se desplaza como &mbolo
hacia aguas abajo, aunque sea un émbolo adaptable a los contornos del cauce,
no esparciendo su concentracidn por efectos dispersivos. La ecuacidn general
IV-1 puede entonces escribirse:

€ _ |_Qlac _12q _ ' -
o [ A]ax + [ ;o K]c + W (v-1)

Nétese que si consideramos el producto QC podemos poner la ecuacidn
V-1 en la forma:

¢ _ -13QC ) -
3t A on KC + IW (V-2)
o bien,
_ 1 4@ _ -
ry KC + IW' =0 _ v-3)

ya que en muchos casos estudiaremos el estado permanente.
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Tanto A como Q y los W' pueden ser funciones de r (la distancia) y del
tiempo. Los W' pueden aun ser funciones de la concentracidén C. Debe recor-
darse que cada W' estd expresado en concentracifén { § por ejemplo| dividido
por el tiempo. m

En realidad W' puede incorporar contaminante ya sea con O sin aporte
de agua. Si es con aporte de agua, en la figura IV-7 se ve que ello obedece
a la descarga AQ., Si llamamos X a la concentracidn de esta descarga, la
carga en gramos

W = 24aQat
y como
Vs mm
resulta
wo- 1,80
A Ax

Si la carga W' proviene de una carga de fondo, por ejemplo, segiin lo visto en
el capitulo anterior, tendriamos:

Dp
W= g AtAzA (g)
ya que Dy estd en 4 » H enm, Ar en m, A en m?, y At en dias. Entonces,

o2, dia

Remplazando estos valores, la V-2 se convierte en:

@
"
>l

3QC 1 3 D
—3053——1<C+K[A-a—%]+[{| v-4)

66



Es Gtil, con el auxilio de las ecuaciones precedentes, analizar los
diferentes casos que se presentan usualmente.

CASO DE CONTAMINANTES CONSERVATIVOS

En estado permanente, la ecuacidn V-3 nos dice que (puesto que K = 0):

a(Qc) _ 0 (carga puntual)

o sea QC es constante. En muchos casos se debe considerar que el flujo Q es
el resultado, en estiaje, del aporte de agua subterridnea al flujo base. De
acuerdo a lo corrientemente aceptado, podemos asumir que

Q = Qo e¥r

y entonces

QoCog = Qe ¢ .. C = Coe ¥

por lo que bastaria conocer el valor de q para obtener la variacidn de con-
centracidn,

El valor de Cjy resulta de las condiciones de borde o iniciales, que
se consideran en el punto de la descarga. Si el caudal y la concentracidn
en el rio antes de la descarga son Qp y Cr respectivamente, y las de la
descarga Qq y C4, entonces

cg = b + QCq
Qr + Qd

Cualquier entrada posterior de un tributario o de otra descarga debe
considerarse aplicando el principio de superposicidén. Al entrar el tribu-
tario varia el caudal y por tanto la concentracién, esta correccidén debe
hacerse antes de superponer los efectos. Ver figura V-1.
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Figura V-1

CASO DE CONTAMINANTES REACT]VOS

En este caso K # 0 (degradables o no conservativos). Considerada una
carga puntual la ecuacidn es:

- Q
A

&8

- £da _ =
* KC 0

seglin se deduce de la ecuacidn V-3 (estado permanente). Multiplicando por
Adx y dividiendo por QC resulta:

- E - _d_QL - %dx = 0

0 sea

X
Loge C + Logo Q = - J %? dr + constante
0
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Si parax =0, C = Cyp y Q= Qp queda

X

log, Q€ _ _ | KA 4. v-5)
QoCo Q

Es interesante examinar ciertos casos en los cuales Q y A son determi-
nadas funciones de x y K es constante.

Si asumimos que

Qo e

L
)

A = Ap edx

es ficil ver que la ecuacidn V-5 resulta en:

- (v-6)
C = Cp e a e Uo a-41
Si Q = Qp (o sea q = 0) entonces la ecuacion V-6 da:
- E [eaxq] -7)
C = Cye 20

En ambos casos se tomd Ug = %% o sea la velocidad inicial para x = O.
En los casos donde qx < 0.25 (lo cual generalmente sucede para dreas

de drenaje mayores de 250 km?) entonces pricticamente se puede poner A = Ag
o sea a = 0. Es ficil ver que la expresidn
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es aproximadamente x; por lo que la ecuacidn V-6 resulta:
= {q + —‘i] (v-8)

Esta expresidn aproximada es itil para dreas medianas y grandes.

Si en la ecuacidn V-7 tomamos logaritmos, queda

c _ _K jjar _ - Cc
Loge Co al; [e 1] 2.3 Logyg Co

Entonces, se puede determinar grificamente el valor de K mediante la pendien-
te de la recta

2= - 2.3aUy Y
donde
C
zZ = Lo -
810 CO
y = e?T -1

para lo cual, tedricamente, bastarian 2 puntos (para dos diferentes valores
de x). La figura V-2 ilustra esta observacién.
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Figura V-2

SISTEMAS ACOPLADOS

Cuando se trata de estudiar el comportamiento de un contaminante el
que, ademds de sus cambios por efectos advectivos y reactivos, sufre la in-
fluencia de otro contaminante, el sistema se llama acoplado. La demanda
bioquimica de oxigenc y el oxigeno disuelto; polifosfatos y ortofosfatos;
oxidaciones de ciertas formas de nitrdgeno son ejemplos de sistemas acopla-
dos.

La ecuacidn V-2 escrita para cada contaminante C; y C, Sera:

3¢ . _129¢ _ + v -

3t A 3 Kllcl Zwl (V 98)
aC 1 3QC V-9b
_a_tZ = ____g_l_KZZCZ + KyaCp + ZW; ( )

Se ve que el término Kj»C; representa la influencia de C; en Cj.
Estas ecuaciones son secuenciales, resolviendo la primera y remplazando C;
en la segunda se puede hallar C,.

Suponiendo que nos encontramos en estado permanente y que los coefi-
cientes Q y A son constantes y que los W' son nulos (o sea que las cargas son
s6lo las iniciales) resulta siendo U = Q/A:

dC -
-Uu Txl - Kllcl = 0 (V=~10a)
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dC2
- U = Ky9Cy + K3oC1 = 0 (V-10b)

la solucidn de la ecuacidn V-10a para la condicidn de borde
Cy = Co;y para r = 0 estd dada por (ver ecuacidn V-8, caso q = 0)

_ ki
Ux

Cip = Co; e (v-11)

Si se sustituye en la ecuacidn V-10b resulta la ecuacidn diferencial:

- ku o,
U dT(.:rz + KzzCz = K;,C0; € v

Esta ecuacidn no homogénea es de primer orden y lineal. Su solucidn es:

_kn o _ Ko
U U

_Kzuzx
c, = —2_ e -e

X
Co; + Cop € (v-12)

La ecuacidn V-12 cuando C; es la demanda bioquimica de oxigeno y C,
el déficit de oxigeno (o sea la diferencia del oxigeno de saturacidn con el
oxigeno del agua) es la famosa ecuacidn de Streeter - Phelps.

En este caso, se observa que:

Co; = QrLr + Qde

Qr + Qa = Lo

donde Lp es la DBO de primera etapa si se considera la demanda carbonosa como
actuando, Q. el caudal del rio y Qq el del desagiie.
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Adem3s,

DrQr + DdQ4

C
°2 Qr + Qq

Dg

es el déficit inicial de oxigeno, una vez mezclado el desagiie con el rio.
Los valores: ‘

Ki1 = K¢ Ki2 = Kq Koo = Ka

son, respectivamente, los coeficientes de remocifn de materia orgdnica en el
rio (K;), la tasa de desoxigenacidn provocada por la DBO (Kg) y la tasa de
reaeracidon (Kjy).

Las ecuaciones V-10 pueden extenderse, como resultantes de las V-9
cuando consideramos que las W' no son nulas en el tramo que estudiamos. Es
{itil obtener las ecuaciones resultantes cuando consideramos aun que Q y A
son constantes. Para ello, volviendo a la ecuacidén V-4 en el caso de esta-
do permanente

-UdTi} - K C; + Ry = O
su solucidn es:
Ky K¢
R T T -
C; = K—c 1-e U +coye VU (v-13)
r

donde se ve que el té&rmino W{ = R, da como resultante el primer término de
C;. Este término tiene 2 partes:

_ Kex
Re _Re v
Ky K
La respuesta de C, a la primera parte [0 sea Ec es:
’d
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y el valor de C, debido a la segunda parte (exponencial) es el mismo que

para la descarga puntual ya que tiene la misma forma para Cj.

Podemos

agregar asimismo valores de W, a la segunda ecuacidn V-9b debidos a facto-

res Como:

Fotosintesis Wj
(el signo menos es porque C, = Déficit = D)
Respiracién Wj

Carga bental wé

i

+ R

Dg/H

resultando finalmente la siguiente expresidn generalizada del déficit
D = Oxig. Sat. - Oxig. Rio

D= _&x +
]
Do e (V-14-1)
KdLg e U - e U
+ K, - Kp + (V-14-11)
Ka z Ky = Ka
Rc Kd - Re K¢ U TU T
+ —— il - e - e ~-e +
Ka Kr (Kq - Ke) K, (V-14-111)
Ka.’l)
b _kK
+ B 1 - e u +
H Ka (V-14-1V)
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_ke
U
+ Rfl-e +
Ka (V-14-V)
Ka
-~ =z
Fili-e U
T K (V-14-VI)

(Ecuacidn V-14)
donde:
(1) es por el déficit inicial (carga puntual)
(I1) es por el déficit inducido por la carga puntual

(I11) es por carga distribuida sin aporte de agua (por ejemplo
una carga de ribera R.)

(IV) es por la carga bental
(V) es por respiracidn de algas
(VI) es por fotosintesis de algas.

La ecuacidn V-14 es la base del modelo SIMOX desarrollado en el CEPIS (ver re-
ferencia V-A) y sobre el cual se hace mencidn mds adelante.

Coeficientes (tasas) de reaccidn

La tasa de remocidn de materia organica en el rio (Kr) no tiene, ne-
cesariamente, que ser igual a la tasa de desoxigenacidn (Kq). Hay varios
factores que pueden explicar la diferencia. En Ky estd@n incluidos los efec-
tos de sedimentacidn y de arrastre de fondo, eventualmente algunas pérdidas
de materia por otros efectos como volatilizacidn. Generalmente K. > K{.
Pero K4 no es tampoco la tasa que se obtiene en el laboratorio, mediante el
estudio de la curva de DBO a distintos tiempos que llamamos K;.

La razdn por la cual K4 > K; estriba en el hecho que en rios de poca
profundidad y rocosos, existe una zooglea en el fondo que hace un efecto
similar al de filtros percoladores. Se extrae, por esta zooglea, materia
orginica y se estabiliza, lo cual no puede reproducirse en el frasco de
laboratorio.

Los valores de K;, Kq y Ky dependen asimismo de la facilidad con que
la bacteria aerdbica encuentra y metaboliza la materia orgdnica. Si ésta
ha sufrido ya la accién bacteriana en algiin tratamiento biolSgico (secunda-
rio) entonces el valor de los K serid menor ya que la masa bacteriana no
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asimila tan ficilmente el alimento disponible. El mismo efecto, por razdn
de cercania al alimento, puede causar una dilucién mayor.

Valores de Ky entre 0.6 y 3 (dfa™!) no son extrafios si hay alguna
sedimentacidn, los mds altos cuando es un curso de agua bajo y rocoso. En
el rio Yaracuy (Venezuela) [y—ﬁ] se encontrd K, = 1.33 y K; = 0.15; en este
caso se observd en los margenes vegetacidn "...recubierta por una pelicula
gelatinosa", también la "...deposicidn localizada de exceso de lodos...".

A valores mayores de caudal, los valores de Kr disminuyen acercdndose a Ki
(en este caso del rio Yaracuy sdlo aumentando en 507% el caudal se obtiene
concordancia de los valores).

En la férmula V-14 pudiéramos haber incluido un término adicional
debido a la DBO nitrogenada. Este término serfa similar al IT en dicha
férmula, pero Ly seria sustituido por Ly correspondiente a la etapa nitro-
genada y K4 = Kr por Ky {no existe pridcticamente diferencia entre los cita-
dos para el nitrdgeno ya que la materia nitrogenada estd preponderantemente
disuelta). Sin embargo, debe tenerse presente que la curva depletiva de
oxigenc puede tener minimos secundarios o variar su andamiento, después de
sufrir el efecto carbonoso, por accidn de Ky. Esto hace que sea preferible
considerarla aparte, teniendo en cuenta la iniciacidn de la oxidacidn del
nitrdgeno (ver figura IV-8).

Los mayores avances en determinaciones de Kj (tasa de reaeracidn) se
deben a trabajos de D. O'Connor, Churchill y otros. Nuestra experiencia
aconseja aplicar la fdrmula de O'Connor.

g2
Ka = 4 T—/ (V-IS)
H 2

siendo U expresado en m/s y H en m; el valor de K, estari dado en dia~l.
(para la base e€). Para la base 10 hay que dividir por 2.3 aproximadamente.

Hay algunas consideraciones que justifican la expresidn V-15. La
transferencia de oxigeno es proporcional a la diferencia de concentracidn de
éste en el aire y en el agua. Asi:

A
i Ki, v (Cs - C) = Ka (Cg - 0C)

En la expresidn anterior A es la superficie a través de la cual se
produce la transferencia y V el volumen. E1 Dr. O'Connor hace notar [;V—é]
que K, se incrementa con la razdn o tasa de renovacidn de la superficie del
liquido. Esta tasa es proporcional a la frecuencia con la cual un elemento
del 3rea superficial, con concentracidn Cg, se remplaza con un elemento de
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fluido con concentracidn C.

Si llamamos Dy, a la difusividad de oxigeno en agua con dimensiones
L2/T, Dauckwertz halld que

La difusividad tiene un valor de 0.209 x 10~ * cm?/s. O'Connor establecid

que 1 = U en régimen turbulento, donde U es la velocidad en el rio y H la

H
profundidad media del tramo, por lo que

1
K DLU /2
L " |n
Entonces:
1 1
e D /2 U /2
a
H3/;

Los valores de Ki estdn dados en el cuadro V-l.

Cuadro V-1
VALORES DE Ki,

Tipo de rio Ky, m/dia
Minimo 0.60-0.90
Lento 1.50
Rapido 3.0
Turbulento y baja profundidad 6.0
Maximo 7.5




La variacifn de K; con profundidad estd indicada en el siguiente gra-
fico [IV-A]:
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Figura V-3

Los valores de los distintos coeficientes o tasas se dan en el
cuadro V-2.

La tabulacidn que sigue es sblo una guia, en realidad las experiencias
de campo son esenciales, especialmente las dadas por calibracibn de los mode-
los.

El efecto de temperatura, de acuerdo a la expresién IV-6, ha sido in-
dicado en el capitulo IV, excepto para K; (o Ky). La nisma ecuacidn IV-6 se
aplica con

© = 1.025
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Cuadro V-2
COEFICIENTES DE REACCION

Variable Tasa Aplicacidn Valor
DBO Carbon. Kr Desague crudo en rio (bajo y rocoso) 1.0 a2 3.0
DBO Carbon, Kd Sedimentado y poca prof. (rocoso) 0.5a 2.0
DBO Carbon. Ki De desagiie secundario en rio 0.2 a 0.5
DBO Nitrog. 0.1 a 0.6
Demanda bental Dy/H y Kp (bacteria) Ver capitulo IV
Reaeracidn Ka,Kp, Ver cuadro V-1 y figura V-3

ESTADQ NO-PERMANENTE

La variacidn temporal de una descarga de material contaminante puede
tener importancia, de acuerdo a la naturaleza ciclica del problema que se es-
tudia. Estos ciclos pueden ser anuales, estacionales, mensuales, diarios u
horarios. Por ejemplo, la descarga de un alcantarillado tiene una variacidn
en el dia que pudiera aproximarse por la funcidn sinusoidal:

x
f(t) = C0+Amsenl:-t-p—/uﬂ m

donde

p - periodo del ciclo

Am - amplitud a x =0

Cop - concentracidn media en el periodo suponiendo que a
x = 0 se descarga el desagie.

La solucidn de la V-2 para este caso pudiera ponerse asi:

_ K v
C = £(t) e U0

donde y(x) toma la forma de V-6 y siguientes. Entonces la variacidn en cual-
quier punto serd también sinusoidal atenuada por un factor que depende del
tiempo (x/Ujp) que tarda en llegar a zx.

Para sistemas acoplados la solucidn representa una extensidn formal
de las V-14 del mismo tipo que lo indicado anteriormente para una variable.
En cada caso la amplitud en el punto x es independiente de la frecuencia y
alcanza su valor maximo en un tiempo que depende de x/Uj.

79



Una aplicacidn importante del estado no-permanente es el caso de
tratamiento estacional de aguas residuales. En muchos casos, sin embargo,
se deben considerar efectos leves de dispersidén. Para ello se volverd a
tratar este caso al estudiar estuarios.

EL MODELO SIMOX

E1l CEPIS ha desarrollado un modelo de computacidn generalizado denomi-
nado SIMOX [&er V—é], que se basa en la ecuacidn V-14.

El modelo estd disefiado para manejar un sistema fluvial compuesto de
rio principal, tributarios primarios y secundarios; dividido en hasta 99 tra-
mos pero que puede extenderse ficilmente. Su finalidad es analizar por simu-
lacidn los valores de oxigeno disuelto en complejas condiciones que incluyen
embalses, descargas de aguas residuales, tratamientos y entradas o salidas de
agua del o al sistema.

En la figura V-4 se puede ver el esquema de un rio que se ha analizado
con este modelo. EIl modelo efectfia en cada punto critico de cada tramo una
evaluacidn del oxigeno disuelto OD y de la demanda bioquimica de oxigeno,
DBO. Si el OD es menor que el que se establecid como minimo admisible en
el tramo, entonces el modelo calcula la cantidad de agua de dilucidn (gene-
ralmente con alto OD) necesaria para llevar el OD al minimo adoptado. El
modelo pide el agua a los embalses de aguas arriba en forma equitativa. EL
problema es que al "soltar" el agua desde los embalses se modifican las con-~
diciones en los tramos anteriores al que se estd evaluando (especialmente Ky
como corolario y a veces otros coeficientes). El modelo vuelve a recalcular
cada tramo anterior y si al llegar al tramo que se estd evaluando no se cum~
ple con el estdndar fijado, vuelve a recalcular corrigiendo. Este proceso
se continfla hasta cumplir con el OD minimo admisible en todos los tramos.

En algunos casos ello no es posible, entonces hay que variar la configura-
cidn de tratamientos que se ha supuesto.

En todos los casos es necesario calibrar el modelo en las condicio-
nes actuales y validarlo estacionalmente. Ya se ha visto en el capitulo III
la importancia de la incorporacidn de los modelos de calidad en los modelos
econdmicos del recurso hidrico.

El programa estid escrito en FORTRAN para una computadora IBM 360 y re-
quiere una memoria modesta de menos de 32 KB. En ciertos casos (como el del
rio Iguazii, Brasil) fue corrido ligeramente modificado con una IBM 1130.

El programa original, que se estd mejorando ahora, contiene defini-

ciones, listado, ejemplos, instrucciones de preparacidn de datos y diagra-
mas de flujo [V—A].
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FOTOSINTESIS

En la ecuacidn V-14 se incluyeron los términos correspondientes a F y R.
Tanto el fitoplancton como el perifiton o aun ciertas formas de vegetacidén acui-
tica son importantes ya que estos fendmenos son procesos fotosint&ticos que se
basan en plantas con accidn clorofiliana; convirtiendo bidxido de carbono en un
compuesto orginico y produciendo oxigeno. Como la produccidn de oxigeno se efec-
tda usando la energia radiante del sol, el proceso se realiza s6lo durante las
horas del dia.

El problema que se plantea realmente es: dada la concentracidn de
fitoplancton en un cuerpo de agua, estimar la produccidn diaria promedio de
oxigeno.

Ya hemos visto en el capitulo IV las expresiones de la influencia de

la extincidn de la luz en profundidad y la reduccidn por ese efecto promedia-
da en la profundidad H y el periodo T. La expresidn, que aqui se repite, era
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2.718¢ e %1 L g7 %0
Ke H
donde
Ia I. - KeH
GQ—E al—Ise
siendo

I, la intensidad promedio incidente (ver figura IV-10)
I5 la intensidad de saturacidn.

Al nivel de Ig la produccidn de F alcanza un maximo de Fg y un incremento
ulterior de Ig decrece la produccifn. El valor de H en lagos serla la pro-
fundidad hasta la termoclina. Resulta asi:

=] —QQ
Fp . 2.718f [e - e } (V-16)
Fs Ke H

donde F, es la produccidn promedio de oxigeno. Entonces, todo depende del
valor Fg. Una correlacidn entre Fg y la concentracidn de clorofila "a"
(esta {iltima es una medida de la densidad de la poblacidén de algas) ha sido
establecida:

Fg = 0.25 Clor “a"

donde Fq estd en mg 0,/litros-dia y Clor "a" en ug/l (microgramos por litro,
ver el capitulo X).

S6lo se mecesita entonces para calcular Fp los valores de Clor "a",

la radiacidhn solar incidente I,, la longitud del periodo de luz f, el coefi-
ciente de extincidn Ke y la profundidad H.

El valor del oxigeno utilizado por las algas para respiracidn (R)
ha sido relacionado con el valor de Clorofila "a" por la expresidn:

R = 0.025 Clor "a"
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n_n

Con R en mg Oy/litros-dia y Clor "a" en wg/l. Por tanto:

aunque no siempre este valor es exacto.

La variacidn diurna de valores de la concentracidn de oxigeno debida
a algas no estd considerada en lo anterior. Di Toro rV—CW ha establecido
una expresidn aproximada para el valor

que representa la diferencia entre los valores maximos y minimos de oxigeno
en un ciclo diario.

Esta expresibn es:

L —Kale[ ~KaT (1 - f)}
& _ |L-e 1 -e V-17)

F
P K,T
fxa[l-ea]

Esta expresidmn, para K < 0.2 [?ia-ﬁ] puede simplificarse a:

A _
EE_’_ T (1 - f)

EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

La naturaleza lineal de las ecuaciones mostradas en el caso de estado
permanente conduce a poder analizar separadamente el efecto de cada carga en
el rio o canal considerado.

El ejemplo que se muestra a continuacidn es un andlisis simplificado
de este tipo realizado por el autor en el alto rio Cauca. Puede observarse
en la figura V-5 las cargas en diferentes lugares del curso de agua (Palo,
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Cali, Yumbo, Tuluid y Bugalagrande) y los caudales del rio. En la parte su-
perior de la figura citada estd@n dibujadas las lineas de influencia de cada
carga incluyendo la proveniente de aguas arriba en Salvajina que se toma
como punto inicial y que es donde se considera ubicada la futura presa.

Lo importante es que basta multiplicar por un factor cada ordenada de
cada curva para hallar la influencia de un cambio de carga en cada efluente
que genera esa curva. Este factor es la relacidn:

L nuevo
L anterior

De ese modo se halla el impacto de cada tratamiento por separado en el
déficit total de oxigeno disuelto.

La curva de déficit total es la suma de las ordenadas de cada curva
en cada abscisa del rio. Se hace notar que la carga nitrogenada de Cali
empieza a actuar reci&n en Mediacanoa. Esto es consecuencia de adaptacidn
de bacterias y normalmente debe hacerse por tanteos, Debe remarcarse que la
DBO nitrogenada exige OD mayor a 2 ppm y un pH no extremo, ademis,
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VI
ESTUARIOS Y BAHIAS

Los cuerpos de agua que se consideran en este capitulo son aquellos
que estin sometidos a la influencia de mareas. En estos casos la dispersidn
es significativa y los términos correspondientes de la ecuacidn general IV-1
no pueden eliminarse.

Hay estuarios en los cuales solamente prevalecen los gradientes de un
pardmetro de calidad de aguas en una sola dimensidn: 1la longitudinal. En
otros, dos o tres dimensiones son de imprescindible consideracidn, como es
el caso de bahias, usualmente.

Por tanto, el coeficiente de dispersidn debe siempre incluirse, en
muchos casos con valores diferentes de acuerdo a varios factores. En este
coeficiente E existen influencias de mareas, gradientes de velocidad y difu-
s5idén turbulenta, entre otros tales como estructuras de densidad.

En general se considerard el estudio centrado en los flujos de agua
dulce introducidos en estos cuerpos de agua. Estos flujos se consideran en
intervalos correspondientes a ciclos de marea o sea no se estudia la varia-
¢idn instantdnea real sino intervalos de alrededor de 12 horas que corres-
ponden a cada ciclo. '

En la figura VI-1 la masa de agua en un instante esti en I, durante
la marea bajante llega hasta I1 y luego, la marea subiente la 1lleva hasta
IIT al cabo de exactamente un ciclo. Esa masa de agua dulce ha avanzado I
en el ciclo considerado. Al cabo de un niimero de ciclos el material trans-
portado y dispersado se habr3 conducido al océano.

Figura VI-1
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En cada ciclo de marea hay dos periodos estacionarios (en relacidn a
la velocidad de traslacidn); uno en alta marea y otro en baja marea.

Es en estos periodos en que generalmente se muestrea, ya que es
usualmente mas ficil de detectar cada periodo estacionario como lo muestra
la figura VI-2,

ALTA

ALTURAS

DE MAREA

(X = Xo0)

BAJA
TIEMPO
Figura VI-2
RIO — OCEANO

|

|

{ | VALORES
DE

CLORUROS

DISTANCIAS

Figura VI-3
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La determinacidén de cloruros es generalmente muy importante, espe-
cialmente para estudios de coeficientes de dispersidén. Los valores de clo-
ruros varian para el mismo punto seglin se extraiga la muestra en alta o baja
marea.

En la figura VI-3 se observa este efecto, definiéndose al mismo
| |

tiempo la llamada "excursidn” A.
Se ve que el valor A es, en alta marea, mayor que el valor B en baja
y que la seccidn del estuario que corresponde a A tiene el mismo valor en

alta marea que la seccidn que corresponde a B; en baja marea, ambos tomados
en periodo estacionario.

CONTAMINANTES CONSERVATIVOS (NO DEGRADABLES)

La ecuacidn IV-1 puede ponerse de la siguiente forma:

€ . 12 |padcl _ 123(QQ) _ ,
¢ m[mnj.‘wc K+

Considerando una fuente puntual (o sea que en el tramo IW' = 0) y que
estamos en estado permanente y el contaminante es conservativo (K = 0) queda:

13 acl 130 _ -
A3z {E"‘, axl A ax 0 (VI-1)
Integrando una vez:
3C .
EA P QC + X = 0O | (Vi-2)

donde A, es una constante. Si A} = 0 se ve que la ecuacidn VI-2 es igual a
la de rios (por ejemplo a la ecuacidn V-10a) haciendo:
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Si Q es constante, entonces la solucidn es igualmente

fere
C = Cpe
donde
Cop = C
para
x = 0

En la mayoria de los estuarios E es constante en el tramo y el &rea
transversal varia exponencialmente:

= ax
A= ape

Entonces la solucidn es igual a la ecuacidn V-7, o sea

_Q reax-
¢, oEA0 (eaz-1] (V1-3)

y asi pudiera hallarse E como en la figura V-2. Para el caso de cloruros
x = 0 es mids conveniente ubicarlo en la boca de la bahia o estuario donde
descarga en el océano.

Un ejemplo puede ilustrar el uso de la ecuacidn VI-3,

Se han utilizado valores de cloruros en el estuario del Plata (rio de
La Plata) trazando una linea extrema entre Punta Piedras (Argentina) vy
Montevideo. La seccidn de bajo contenido de cloruros (Ap en este caso) se
ha tomado entre Juan Lacaze (Uruguay) y Ensenada. Los valores adoptados
como medios son gruesas aproximaciones, lo mismo que en lo referente a otros
parimetros. La seccidn Ag = 240,000 m?. Puede probarse que el valor de
a en la formula A = Ag e3% es igual a 0,0045 (ver figura VI-5). Tomando
esos valores aproximados se tiene como datos:

Seccidn Ap Ay Ao A3 Ay
Distancia en km 00 25 50 75 100
Cloruros ppm 10 100 650 4300 22100
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En consecuencia aplicando la ecuacidn VI-3 donde Q2 . 0.10 m/s =

A
! 0
= 8.64 3%% resulta el cuadro de valores siguiente:
£ £ £ 0.00u45 x_
<o Loge < Logig Co (e 1)
10 2.30 1.00 0.119
65 4,17 1.81 0.252
430 6.06 2.63 0.401
2210 1.7 3.34 0.568 J

En el grdfico que sigue (figura VI-4), realizado en papel semiloga-
ritmico, se puede observar la recta que corresponde a la ecuacidn VI-3.

0 sea:
£ _ _8.64 | 0.0045 2_
Loge Ty = ©.0045 E[e !
Log, 'c% - %?ﬂ[eo.oous .7:_1]

Se ha tomado como abscisas los valores de

(eO. 0045 x_l)

y en ordenadas
C
Log L*J
10 CO

Por tanto, se puede hallar el valor de E que resulta ser de 305 %%g.

Se hace notar que este valor es de casi un orden de magnitud superior al en-
contrado en la bahia de Guanabara, por ejemplo, pero tambidn la escala es de
un orden de magnitud superior (ver mas adelante la determinacidn de coefi-
cientes de dispersidn).
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CONTAMINANTES REACTIVOS (DEGRADABLES)

Suponiendo que la degradacidn es de primer orden, la ecuacidn IV-l se
convierte en estado permanente

2
E %zg - U %g - KC = 0 (VI-4)

si Ay U son constantes. La ecuacidn VI-4 para las condiciones de borde

A
z=0; C=Cp; x == o; C=0 se integra a:

Ux
Spltzm) -
C = ¢ o2E (VI-5)
donde
no- g1 AR (V1-6)

El signo positivo se refiere a valores x < 0 y el signo negativo a
valores x > 0. En realidad se estd considerando el caso de la figura VI-6a
y b. .

///T\\
ZONA 1 | N
} ZONA 2 ~~ OCEANO
|
-—
X 0 X O
w
X=z0

Figura VI-6a
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|
L
Q |1
e |
| |
ZONA1: } ZONA 2
| |
P
X=0

Figura VI-6b

Haciendo un balance de masa en x = 0, tenemos

viniendo de zona 1

dc,
Q; ¢, - EA—E; + W
=0
viniendo de zona 2
dC,
Q; C - EA dx
=0
pero en & = 0
QC = Q2 C
entonces
dc, dc,
-EA—&; + W = —EA-&;—
x:O =0
en razbn de la ecuacidn VI-5 resulta:
dc, CoU )
[E) = o 0D
x=0
dc CoU
—Z2 = -
{dx]_ g (1-m
=0
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por tanto

-EACoU ey o EACU
2 (Lt m = Tppo-m
O Sea
Co = 6‘55 (VI-7)
ya que
- Q
v A
por tanto, resulta
.
== (1+m
c = W eZE ( ) (VI-8a)
Qm
para
r <0
y
U.
W 3% (1+ m)
C=m ¢ . (VI-8b)
para
x>0

En estuarios y bahias, en muchos casos U es pequena y puede despre-
ciarse. Como

U(l+ m)
es igual a Um, o sea:
U+ YUZ+ 48K = VAEK = 2 /EK

en consecuencia

W
Qm UAm 2A VEK
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Conociendo el valor de E se puede asi, con el valor de Cj (en = = 0)
hallar el valor de K. Esta aproximacidn es muy fitil en el caso de una sola
carga significativa W en & = 0, determinandose K con s8lo hallar Cp.

CONDICIONES ESPECIALES DE BORDE

Una de las condiciones de borde naturales es el intercambio en la
boca de un estuario o bahla. La regidn del estuario que es afectada es
aquella igual a una "excursidn" de marea. Cualquier afluente que descarga
en el estuario en esa regidn se traslada al océano en la bajante de marea.
Es conveniente, como lo indica O'Connor {yl—é], asumir que la concentracidn
se reduce por intercambio con el oc@ano de una manera proporcional a la con-
centracidn. La ecuacidn VI-4 puede entonces generalizarse asi:

EEx—Z - Ua - (K+r)c = 0 (VI-9)

siendo r el coeficiente de intercambio. Esta ecuacidn VI-9 dice que el
océano es, en realidad, un sumidero infinito; r varia entre 0.1 y 0.5 [aia'lj.

Otra condicidén de borde que se encuentra a menudo es una presa aguas
arriba. Si a una distancia a, aguas abajo de la presa, se descarga un conta-
minante y localizamos el origen de coordenadas en la descarga, aguas arriba
serdn las & < 0 y hacia el océano x > 0. En este caso la dispersidn esti
restringida en la presa, la masa que se habria dispersado aguas arriba desde
ese punto si la presa no estuviera, se refleja aguas abajo. E1l perfil de 1la
concentracidn puede descomponerse en dos partes: uno, el de la dispersidn
sin restriccidn y otro, la concentracidn incremental debida a la reflexién.
Entonces en & = -a la ecuacidn de flujo es tal que hay sélo adveccidn en el
flujo que entra al tramo (por encima de la presa) y desde alli hay ambas:
adveccidn y dispersidn.

La solucidn para cada regidn es: R _

- ¥ |eiz_ [l-mlqa(i-i)+jx
B F e e

@]
i

Wi [l-mj a(j-1)+jx
Qm [e [1+m]e ] (x> 0)
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donde

4K
m = \/14-—[37Ii

i o= —2%[1—/1+m]

[1+/17?J

U
2E

SISTEMAS ACOPLADOS

Aplicando las ecuaciones de estado permanente al par OD-DBO, como an-
teriormente:

a%c ac
E4r - u—g - KeC = 0 (VI-10a)
2
Ede%Z- - u% + KgCp - KaCy = 0 - (VI-10b)

donde C] es DBO y C, es déficit de oxIgeno disuelto. Se hace notar, como ya
ha sido explicado, la presencia de K, y K4. Las condiciones de borde serian
(ver [VI—B_ ):

primero; para xr = * «

v segundo; para x = 0
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Entoncas la solucidn es, sustituyendo C; en la ecuacidn VI-10b,

Cy = = F[ejtx— G eJax] (VI-11)
Qmr
donde
K
Fo——d
Ky = Ky
m
G =—=
ma

Como en x = 0; C» = Cz,9; la ecuacién VI-11 da
C2,0 = FLy (1 - G] (VI-12)

y el valor de G de la ecuacidn VI-12 sustituido en la ecuacidn VI-11 resulta
en

C; = D = FLO[:eer— ela¥| +py ela® (VI-13)

donde, para una carga puntual y U = 0:

i
mLf

ir

L
0

"
<L\\
=| &

Esta ecuacidn es idéntica a la similar para rios, con la Unica diferencia de
los exponentes que contienen ahora el coeficiente de dispersidn.
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DETERMINACION DE COEFICIENTES Y REACCIONES

Dispersidn por trazadores

Si la ecuacidn general con coeficientes constantes

C 3¢ a3C
5 - EBogm T ouge - K

puede aplicarse, consideremos una masa M que se descarga instantineamente.
El resultado podemos visualizarlo como lo indica la figura VI-7 donde la

Figura VI-7

curva I es la reduccidn por adveccidn; pero ademds tenemos los efectos de
reaccidn y dispersidn, cuando descargamos M en x = 0. Si para x = * <,
C = 0, la ecuacidn general nos da el valor de C por integracidn:

— 2
M '(xAEUct) - Ke
€ = A (VI-14)

siendo A la seccidn transversal.

La formula VI-14 es la empleada en las determinaciones por trazadores
como la rodamina B. En realidad es la solucidn para la funcién & de Dirac:
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en el limite, aunque la masa M es descargada en un periodo finito de tiempo,
si bien pequefio en frente al periodo de persistencia del colorante en el es-
tuario. De la ecuacidn anterior, si K = 0 resulta tomando logaritmos:

loge, C = -(~‘7%éut—t)2+loge Cmax (VI-15)
donde
Cmax = 2
2A/5EE
para x = Ut resulta
M
Chax W = C

Por lo tanto, Cpax (o sea las concentraciones pico del colorante) se pueden

.o 1 .
poner en funcidn de T quedando la ecuacidon de la recta:

C = M X 4
max 2A/7E Yt
haciendo
1
Chax = ¥ z = '7?
se puede trazar la recta
y = M 2
2AVTE

con varios valores de Z y de y (ver figura VI-8). Entonces:

[

oo

>
[

m——
|=
‘>

N

N

N
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NY

Figura VI-8

En razdén de la ecuacidén VI-15 también podemos trazar la recta para

cada par de valores x,t y hallar también E por la pendiente de la misma

(como se indica en la figura VI-9) en diagrama semilogaritmico.

Loge Cy /t;

Logs Cy /Eé 4

Figura VI-9
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Entonces, siendo U la velocidad del agua dulce:

Log c;/ty - [(x-Utp)? _ (xl'Utl)%J 1
e
CoVty Lt ty 4E

de donde se calcula E. Si el contaminante o el trazador fuera reactivo (de-
gradable) y por tanto K # 0, es ficil ver que obtendriamos una recta paralela
a la de la figura VI-9 pero el mismo valor de E.

La rodamina B viene en tambores diluida al 40% en Acido acético gla-
cial. Su concentracidn se mide por fluorescencia en un fluordmetro Turner 111
o similar, aproximadamente a 570 mu. Existe un efecto de temperatura, una
reduccidn por efecto de luz solar y una adsorcidn en materia suspendida en
el agua.

Segiin [VI—(ﬂ el efecto de temperatura puede calcularse por la ecuacidn
F = F, el

donde Fg es el valor a 0°C y n = ~0.027 [}/°¢].

Por su parte la fotoreduccidn obedece a un coeficiente de degradacidn
de aproximadamente 0.15/dia.

La adsorcidn se rige por una isoterma

£ = kcl/b
m

donde x es la masa del trazador adsorbido en la masa m del material adsor-
bente a la concentracidn de equilibrio c.

En la figura VI-10, con b = 1 se ven valores de k para diferentes con-
centraciones de cloruros y se ha indicado la recta log x/m en funcidn de log C.

Cuando se efectia la descarga del colorante en realidad se van obte-
niendo elipsoides como lo muestra la figura VI-11, Las curvas de concentra-
cidn a lo largo de cada eje nos dan idea de los coeficientes de dispersidn
Ex y Ey de acuerdo a: (y—vt)z, (z-ut)? y conocer las dispersiones en ambas
direcciones. 4Eyt 4Ent
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o T T T T T

TEMPERATURA, 20° C

LOG TRAZADOR ADSORBIDO, iog (mg/mg)

|
=kc/bdaMe b =1
-7 -
-8 5 4 ) 1 1
b =3 -2 Y ) i 2

LOG. CONCENTRACION EQUILIBRIO, log {mg/1}

Figura VI-10

Figura VI-11
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Como se asumen distribuciones simétricas de las manchas alrededor del
punto

124
]

Ut

podemos poner la ecuacidn VI-14 asi:

en? | wn?
Co e 4Ext 4Eyt

C =

donde Cy es la mdxima concentracidn en el punto de simetria y x' e y' son las
distancias medidas desde ese punto.

De la ecuacidn VI-14, si A es el area de la elipse (cuyo borde es una
linea de igual concentracidn):

C 2
2nt VErEy loge {TO]

. rab .
Esas Areas A seran = donde a y b son los ejes mayor y menor. Para cada
- . .- . Ex a
linea de igual concentracidn se puede hallar Ex Ey. Pero ademas Eg = 72 por lo
que los valores de Ex y Ey se pueden asi encontrar.
Existe otro método que se basa en las separaciones de flotadores al
cabo de cierto tiempo. Este método se usa para hallar el valor de a en la

ecuacidn

donde L es el ancho del campo del dispersante o del efluente si se aplica a
océanos. Pearson [yl—ﬁ] ha sugerido como priwmera aproximacidn el valor
a = 0.0l en unidades c.g.s.
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Valores de reacciones

Es comiln efectuar ciertas relaciones de coeficientes las que permiten
clasificar tipos de cursos de agua, incluyendo estuarios. Estas clasifica-
ciones ayudan a identificar rangos de aplicacidn no sélo de esos coeficien-
tes sino de las ecuaciones a emplear en diversas situaciones.

Se define como Nimero de Estuario N al valor:

K,4E
L
U2

como se muestra en la ecuacion VI-6.

Valores de N menores que 1 son practicamente indicadores de rios con
poca influencia de mareas, mientras los mayores de 30 son tipicos de estua-
rios profundos. La Razdn de Asimilacién se denomina ¢ y se define como:

Ka
¢ = %o
d
Se recuerda que
KL
Ky = 7;

donde Ky, tiene dimensiones % (generalmente en m/dia) y H es la profundidad

media en m. Para K, se emplea la férmula de O'Connor V-15 en donde U es
ahora el promedio de las velocidades medias de marea bajante y subiente. ¢

y N no tienen dimensiones. Los cuadros que siguen permiten tener idea de los
valores de diversos coeficientes reactivos.

Asi el cuadro VI-1 da valores de Ky y K,; el cuadro VI-2 tabula valo-
res de ¢; el cuadro VI-3 indica valores de N y finalmente el cuadro VI-4 per-
mite clasificar rios y estuarios sometidos a mareas, con la descripcidn co-
rrespondiente para su rango de aplicacidn [VI—D:| .
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Cuadro VI-1
VALORES DE K[, Y Kj

104

Velocidades medias de marea
Profundidad
nedia de marea U=20.3ms 0.3 £ U <0.6 m/s U=20.6 m/s
KL Ka Ky, Ka Ky, Ka
< 3m 1.2 0.5 1.65 0.6 2.1 0.8
3 - 6m 0.9 0.2 1.35 0.3 1.8 0.4
6 - 9m 0.75 0.1 1.05 0.14 1.5 0.2
> 9m 0.6 0.06 0.75 0.08 1.2 0.12
(K en m/dia K, en dia~l)
Cuadro VI-2
RAZON DE ASIMILACION ¢
Valores de Ky (dfa~!
Coeficiente de es de Kq (dia 7)
reaeracidn K, (dia™}) 0.2 0.3 0.4 0.5
0.08 0.4 0.27 0.20 0.16
0.15 Q.75 0.50 0.38 0.30
0.30 1.5 1.0 0.75 0.60
0.60 3.0 2.0 1.5 1.2
Cuadro VI-3
NUMERO DE ESTUARIO N
(Para Kq = 0.3)
Velocidad advectiva en km/dia
Dispersidn
(km?/dfa) 0.75 1.5 3.0 6.0
5 2.66 0.67 0.17 0.04
12.5 6.67 1.67 0.42 0.10
25 13.33 \ 3.34 0.84 0.20
50 26.67 J 6.67 1.67 0.40




Cuadro VI-4

CLASIFICACION DE RIOS DE MAREA Y ESTUARIOS

Razdén de asimilacidn

Nimero de estuario

) N

Descripcidn e aa T
Promedio Rango Promedio g Rango

Canal principal, profundo !
y ancho, vecino a la boca. 0.3 0.1-0.5 15 i 5 -30

Canal de navegacidn moderado, I

aguas arriba de boca; tribu- .
tarios grandes, salinos. { 0.5 0.2-1.0 5 . 2 -10

l

Tributarios salinos o no sa- [

linos (con mareas) y :
navegacidn aguas arriba. 1.0 0.5-2.0 2 ¢ 0.5- 5

|

Tributarios con mareas bajos |
y no salinos. 2.0 1.0-3.0 1 i 0.2- 2

REAERACION SOBRE VERTEDEROS DE PRESAS

Dos son las fdrmulas corrientemente usadas para calcular el incremento

de oxfgeno en la reaeracidn sobre vertederos de presas [VI—E] y [VI—E[ .

La llamada fdérmula britinica es:

Da = Dp = ~ T+0.36 ab(140,046T)H) 2
donde
Da = Cs - Ca
Db = Cs - G
Ca - concentracidn de 0D aguas arriba de la presa, mg/l
Chp - concentracidn de OD aguas abajo de la presa, mg/l
Cg - concentracidn de OD de saturacidn, mg/l
T - temperatura, °C
H - altura a través de la cual cae el agua, m

(VI-16)
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= 1.25 en agua clara poco poluida.
1.00 en agua poluida.
= 0.80 en efluentes de alcantarillados.

'Y
[}

b | = 1.00 en vertedero de caida libre.
= 1.30 en vertederos con escalones.

La ecuacidn de Mastropietro es la otra fdérmula:

c
=2 = (1-0.128) C—a+ 0.12 H (VI-17)
S

Esta férmula vale para caidas hasta 4.50 m. Para evaluar el dé&ficit
inducido por una carga en un tramo donde se encuentra la presa se puede
aplicar la conocida ecuacidn V-14~I1 que aqui se repite:

[ Kax K a:l:]

Kq Lo U U

Ka-Kq

(VI-18)

Esto es el déficit hasta la presa. Allf x = Zp y como la demanda es:

Lo que queda es andlogo a una carga en la presa. Aplicando la ecuacidn VI-18
en r = xp y la VI-17 se ve que:

K4 K K
w1 | - glez - (r-wp) - F(z-zp)
p = dxle U e U +Dpe U
Ka-Kq
0O sea
_ Kdx _ Kax Ka(x—xE)
Esi—-L—Oe U e U~ (ogmp)e Y
Ka-Kg @

que es el resultado buscado.
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METODO DE SEGMENTOS FINITOS

R.V. Thomann [i—é] desarrolld este método de estudio de estuarios el
cual ha significado un gran avance en la materia. Lo aplicd por primera vez
en el rio Delaware y su estuario, constituyéndose en una herramienta insus-
tituible a partir de entonces. Veamos en primer lugar el caso unidimensional.

AGUA
_—>
DULCE
Figura VI-12
Tomando otra vez la ecuacidn IV-1 para el segmento k en un ciclo de
mareas

€ _ 130 1.3 (9C ' -
o s st x3s |EAS - KCH+W (VI-19)

donde W' es la carga [G%I %J en el segmento, podemos analizar cada elemento
de la misma. Como

ac s _ Sk-l, k-Ck, k+l
K sx

Figura VI-13
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si asumimos valores en las caras anterior y posterior del segmento k vy
adoptamos valores como fracciones de las concentraciones en cada segmento
adyacente:

Ck,k+1 = 9, k+1 Ck * By k+1 Ci+l

Ck-1,k = ®k-1,k Ck-1 * Bi-1,k Ck

lo que daria por sustitucidn:

[ac) = Bkl Gkl + (%R k) - Br-1,k) Ck = Ok-1,k Ck-1
k

ax Ax
entonces
- %%);cg = 31; [“k—l,k % Cr-1 *+ Bk-1,k % Ce -~ ak,k+l % Cx — Bk, k+1 % Ck+1:‘
O Sea
- %%%9 - s [Qk—l,k (@-1,% Ce-1 + Bi-1,k Cid

= Qi O Gt Bkt Ck+1)] (VI-20)

Veamos ahora el término dispersivo:
), ¢ [, - e
= = JE A% 2
dx Kk dx K+1 dx " Ax

Sustituyendo por la expresidn anterior y aproximando con o = 1, 8 = 0 resulta:

3%} - _1
w2, T Gy (Cr41-C0) + (C-17C |
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De consigulente:

>l
Q)TO
e

3 [ 3 '] 1 HEAJ EA
= |E vl (Cr-1"C) + |52 (Cy+1-Ck) (Vi-21)
ax X K A Ax | |bx k-1,k Ax K,k+1 i

Sustituyendo las ecuaciones VI-20 y VI-21 en la ecuacidén VI-19; y asumiendo
estado permanente:

EA A
0 = P‘J (Cx-1=C) + %}J (Crs1-G) +
k K, k+1

’ b

+ Qo1 k (@g-1,x Ck-1 * Br-1,k G+

Qe k1 O k1 Gt OBkl Cetl)

- (K G - W' A Ax

Agrupando los términos en Ci-1, Cx ¥ Ci+]:

(= Qu-1,k 9k-1,k = E'k-1,K) Ck-1 *

+(Q k+1 % k] T U1,k Br-1,k O BTe-1,k t BT kb Vi Ky G +

+ (Q k41 Bk,k+1 “E'k,k+1) Ck+l = Wk (VI-22)

donde

Wy = A Ax W'k = Vi W'k

,d
o
0



E.. A.

t.. = J ij
Fi] (8x) 15
haciendo ahora
a k-1 = ~ Q-1,k %k-1,k -~ E'k-1,k
3,k = Qokdn Ok,k+l T QUe-1,k Br-1,k T OER-1,k T Bk t Vi Ky
ag k+1 = Qi+l Bk, k4l = E'k ktl

resulta que la ecuacidn VI-22 se convierte en:
ak,k_l Ck—l + ak’k Ck + ak’k+1 Ck+1 = Wk (VI-23)

que es la ecuacidn general del segmento k.

. . L - .
Las dimensiones de los a son Ef . Veamos cuales son las expresiones
en el primero y Gltimo segmento:

Primer segmento:

aj o0 Cp +aj) €y +a12C = W
y como

ay0 = - Q1 ap,1 -~ E'g,1

es una expresidn con valores conocidos los colocamos en el segundo miembro y
queda:

aj) €y +ajp Cp = Wy + (Qoy g1 +E'g 1) Cp = WY

En la misma forma en el Gltimo segmento:
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il

an-1,n Cn-1 * 3p,n Cn = Wo + (-Qq n+1 Boontl T Elnpnt1) Gosr = Wy

siendo n + 1 el subindice que denota los valores de las variables y pardme-
tros mds alld del borde aguas abajo.

El conjunto completo de ecuaciones del sistema seri:

aj; € + ajpC + O + 0 + 0 + 0 = Wy
ar) C; + ary C2 + asg3 C3 + 0 + 0 = Wy
0 + azp C» + a3z C3 + azy Cy + O = W3
0 + 0 + 0 + 0 + an,n-1 Ch-1 * 2n,n Cn = Wa

Este es un sistema de n ecuaciones con n incdgnitas.

Poniéndolas en forma matricial, tenemos:



[a11 a;2 0
ap) az2 a3 0 . . . .
0 a3y a3z a3y O

o O O
@]
N
=
N

0 0 0 0..ag,n1 an LCnJ Wy
o sea

M © = W (VI-25)
e invirtiendo Dg resulta

(c) = [A 1w (VI-26)

Las dimensiones de Dﬂ'l son Ega o bien Eg?;}. Si en la columma 1W se hacen

todas iguales a cero excepto una Wj = 1, eso significa que cada elemento de
la matriz Dﬂ‘l es la respuesta a la carga unitaria en la seccibn o segmento
i. O sea que para hallar la respuesta en el segmento j de la carga unitaria
en segmento i basta ver el valor del elemento ji de la matriz &]‘1.

La matriz Eﬂ es una matriz tridiagonal, con una diagonal principal y
otras dos paralelas, una encima y otra abajo. Hay algoritmos como el Gauss-
Seidel que permiten computacidn rapida de la inversa &]‘1.

Lo anterior puede extenderse al caso de sistemas acoplados como son
DBO y déficit de oxigeno, ciclos del nitrdgeno, etc.

En este caso (por ejemplo en DBO-DO) con reacciones K., K4z y K, como
anteriormente definidas, resultarfa que si C = DBO y b = DO, la ecuacidn
para C seria idéntica a la VI-26. Para b tendriamos:

0 = E'g-1,k (br~1-bdr) + E'k k41 (br+1-by) +

+ Qr-1,k (@g—1,k br-1 * Br-1,k b *

= Qe+ (o k41 b + Bk, k+l b+l) +
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- Vg Kka bk + Vk Kkg Cx + Wp k

donde Ky, es reaeracidn en segmento k y Kyq reaccién de desoxigenacidn en
segmento k; Wp k carga o fuente de oxigeno disuelto en segmento k. Agrupando
términos:

B] (d) = [Vk Kiq] (©) + (Wp) (V1-27)
en donde:

- Dﬂ es una matriz similar a Dﬂ excepto que los términos diagonales
contienen la expresidn Vy Ky, en lugar de Vi Kiy.

- [yk Kk&j es una matriz n x n, pues es el término agregado al segundo
miembro.

La solucién es, por lo tanto:
® = B [ ked © + B ) (V1-28)
o bien sustituyendo (C) por su valor en la ecuacién VI-26:
® = B e ked BT @+ B o) (V1-29)

- - -1 -
A la expresién Dﬂ 1 [Vk Keql TA] I se le 1lama Eﬂ y es la matriz de res-
puesta total, cuyas dimensiones son, por ejemplo,

mg/litros
kg/dia

o sea concentracion de déficit debido a la carga en kg/dia de DBO,

Extendiendo ahora al caso multidimensional debemos considerar 1la
figura VI-14.

113



Figura VI-14

Se ve un elemento de una malla bidimensional. Si el flujo que entra
en un segmento es negativo y el que sale positivo, la ecuacidn de conserva-
, ¢idn de masa en el segmento i sera:

aCi
Vigg = 0 = - Qu,i (o4,i Cks + Bi4,i Ci)

+ Qi,k2 (@j,k2 Ci + Bj 12 Ck2) +

- Qk1,i (xk1,i Ck1l + Bki,i Ci) +

+ Qi ,k3 (@i,k3 Ci + Bj k3 Ck3) +

+ E'%4,i (Ck4=Ci) + E'k2,j (Ck2-Ci) + E'g1,i (Ck1-Ci) +

+E'vg 5 (G3=Cj) - Vi Ky Cj + Wy (VI-30)

Por definicién, aj,j = 1- Bij ¥ ademis Qij = - Qji.

Agrupando los coeficientes de las variables y usando las expresiones
anteriores podemos expresar:
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Qiks %iks + Q2 *ik2 + Qikt 2ikl + Qik3 %ik3) +
- (Byy i Y E'y33 v Eo i Y Ey ) - Vi Ky

como el coeficiente de Cy. También los coeficientes de las ij serdn:

Qi,kj Bi,kj ¥ E'kj,i = Qi,kj Bi,kj = E'i,kj
Por lo tanto, con la misma notacidn anterior:
ajj = } (Qi,kj %i,kj * E'y ki) + Vi Ki
aj ki = Qi,kj Bi,kj * E'i,kj

De modo que podemos escribir en forma matricial:

[_811 812...aln-( r—C]-] FWI-’

az] az2 . . . a2 C2 W2

o bien

A e = (VI-31)

y extenderlo al caso de sistemas acoplados como en el caso unidimensional.
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Estabilidad y dispersidn numérica

El método de Thomann o de los segmentos finitos tiene implicito ciertas
suposiciones, una de las cuales es que las soluciones deben mostrar valores
positivos de los pardmetros.

Para satisfacer esta condicidn, recordemos la ecuacidn VI-25 y 1la
matriz Dﬂ. Se puede demostrar que para que ello suceda, todos los elementos

de la matriz que no estén en la diagonal principal deben ser negativos.

Entonces, como los ag k-] son < O resulta que sdlo se debe cuidar de

los
ag k+l = Q,k+1 Bk k+1 = E'k i+l
por tanto
QR - E' < O
y como
B = 1-a

resulta, siendo U = Q/A:

E' _ EA  _ E
o > 1= = 1= s T (VI-32)
es la condicidén que debe ser satisfecha,
Hay dos cursos de accidn para ello:
. . E
El r A tisf r > 1 - —
(a) egir Ax y satisfacer o The
. . E
v <& ————
(b) <Elegir a y satisfacer Ax T(i-0)

Para el caso de tomar o = 0.5 (que es la llamada suposicidn de dife-
rencia central) entonces el curso de accién (b) nos dice que

pero si se elije la suposicidn o = 1 (diferencia retrdgrada), entonces cual-
quier valor de Ax cumplirad la condicidén. N&tese que lo anterior vale también
para el caso multidimensional,
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Lo que precede es la condicidn de estabilidad y como se ve es impor-
tante para elegir las dimensiones de la malla Ax.

Pareceria 18gico elegir la suposicidén @ = 1 y as{ no habria problema.
Pero en realidad lo que pasa es que existe otra restriccidn derivada de lo
que se llama dispersidn numérica. Esto es, en suma, una correccidén que de-
beria efectuarse a la dispersidn E al ser introducida la segmentacién y la
aproximacidn consiguiente.

Sin demostrarlo rigurosamente, se puede ver su forma desarrollando la
expresidn anterior por Taylor:

B 3C ax? (32¢
C; = Cj1 + oz [ax]O + 2 kﬁg}o + ...

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

_p GitGi-1 o 3c  u Az 3%C
YTz Y 2 2
oo CimCiag P . .
y se ve que al sustitulr ~x  Se estd introduciendo un error en el coefi-
) %c u Az .
ciente de 2" Ese error es 2 aproximadamente. En general, puede demos-

trarse que el error de dispersidn es:

) 1 (VI-33)
Equm = u bz [a 2] (Ver tambi&n el Anexo I)

Se ve aqui que cuando a = 1 no habri problema de estabilidad, pero la dis-
persidén numérica serd mixima. En cambio si a = 1/2 no habr3d dispersidn nu-
mérica, pero la estabilidad no est3 garantizada,

En muchos casos se toma

a = I_E'_
2Q (VI-34)

2
para ver la importancia de Equm+ Supongamos que tenemos E, = 1 %%; como va-

lor real y que queremos que el error Epym sea 10% de Ey. Entonces:
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2 .
Enum = 0.1—1—a = u Ax [a-—)

Paraa=1 -

i 2x0.1
u
si
u = 0.28 - 1728 ko
[ di

entonces Ax = 11.57 m. En un estuario o bahia de s6lo 5 km esto nos dice
que necesitaria mas de 400 segmentos.

Las restricciones de estos desarrollos en segmentos finitos se ex-
tienden al caso que exista una variacidn en el tiempo, lo que significa que
no sea estado permanente,

Al igual que antes, el t&rmino ay y serd como en la ecuacidn VI-23:

ak,k = Qi k+l %%k, k+l ~ Q-1,k Bk-1,k + E'k-1,k + E'k i1 + Vi Ky

Pero ahora la ecuacidn general es la VI-19. Para ponerla en diferencias
se puede escribir:

donde Cg es la primera concentracién’y'ci la segunda concentracion en el seg-
mento i después de transcurrido At. El paréntesis e ] es en realidad
la ecuacidn VI-23. Puede otra vez demostrarse que los t&rminos de la diago-
nal principal deben ser positivos para que lo sea la solucidn y entonces;
multiplicando por At y dividiendo por A Ax, queda (t&rminos diagonales prin-
cipales):

o sea que
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i - Qabt Q8 At - 2 EA_ L, . KAAx it o

ANz Abz Adx? AAx
u At E At
1 + 55— B-0) - 2795 - K&t > 0 (VI-35)

La ecuacién VI-35 es la condicidn en el estado no permanente. Varias
simplificaciones son posibles.
1

Para a = B = 3

2E At
Ax2

+ Kat < 1

y para sustancias conservativas (K = 0):

2E At 1
Ax?
o sea
a1
Ax2 2E

De modo que ademds de los criterios de estabilidad y dispersidn numérica, en
estado no permanente es necesario verificar el intervalo de tiempo, en la
aproximacidn por segmentos finitos.

Programa de computacidn

Las ecuaciones VI-26 y VI-28 que aqui se repiten:
-1
(© = [& (W) (VI-26)

B - [B]_l [k kel (O + [B]'l (Wy) (VI-28)
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son las bases del programa. Un programa de este tipo llamado HARO ha sido
desarrollado [yI—QJ usando un enfoque modular. El algoritmo toma ventaja
de que la {inica diferencia entre las matrices Dﬂ y d% es que sus diagona-
les contienen términos de reaccidn diferentes. Si se formula una matriz,
1lamada Quﬂ, que excluya los términos reactivos, la Duﬂ puede ser trans-
formada en Eﬂ o en (B| solamente mediante el agregado del té&rmino reactivo
apropiado a su diagonal. Una representacién simple de los pasos mayores en
el programa HARO se presentan esquemdticamente en la figura VI-l4. Debe
hacerse notar que al construir la matriz Euﬂ cada segmento es considerado
individualmente con cada una de sus interfaces tratada una vez en cada paso.

Veamos con cierto detalle el PASO 2 del cuadro VI-5 (p3Agina siguiente).
En cada interfaz

E; i Aij

iy = 15+ lj
2

Para segmentos de longitud desigual se calculan ajj ¥ @ de este modo:

ji

- Para flujo a través de la interfaz entrando al segmento (Q < 0)
1

T 15+

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

Se prueba ahora el criterio de estabilidad y si no se cumple se hace
un ajuste. El ensayo es el siguiente:

Si

no se altera,
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CUADRO VI-5
COMIENZO
¥

PASO 1

- Lee datos que son aplicables al sistema como

un todo (o sea datos hidrodindmicos, fisicos, etc.).

13
PASO 2

- Construye la matriz Euﬂ.
¥

PASO 3

- Lee datos aplicables al constituyente especifico
> —> que se estid modelando (o sea datos de tasas,
cargas, bordes o fronteras).

¥
PASO 4

~ Construye las funciones W (o W'").
¥
PASO 5

p - Construye la matriz del constituyente especifico.
+

PASO 6

la matriz anterior y multiplicandola por la (W)
o (W") correspondiente.

<

- Calcula la concentracidn del constituyente invirtiendo
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Si

El
a <1 -—
Q
se recalcula a haciendo
- E'
a=1- 29

Entonces se calculan los elementos de la matriz (como se vio al llegar a la
ecuacidn VI-31) o sea:

a3i = 1 (Qq i o,k FEf k) Vg Ky
j

- - ] . .
3,ki = U,k Bi,kj T Bli,kj

Cuando cada uno de estos tres subpasos del PASO 2 ha sido hecho para cada
cara o interfaz, el proceso se repite para cada segmento.

Es interesante, adem3s, considerar el PASO 4, Llas funciones de carga
incluyen, en los bordes las expresiones W'" como se vio en la ecuacidn VI-24.

Veamos algo mds de la construccidén de esas funciones.

En el caso de los bordes de entrada:

k2

Figura VI-15
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Desarrollando los elementos, tenemos para el segmento 1i:
Con Q < 0 (entrando):

wi o= Wi+ (B'y5 - Q5 945) Gy

Para el borde de salida; como se ve en la figura VI-16;

Wi = Wi+ (E'jj - Qjj Bii) G

En todos los casos aji 0 Bjj se asumen inicialmente iguales a 0.5 y se
ensaya de acuerdo al criterio de estabilidad, recalculando a (y B) de acuerdo
a lo ya visto en el paso anterior.

ks i\kz

Cp

Figura VI-16

Un ejemplo de estudio

En la bahfia de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil, la Organizacidn
Panamericana de la Salud, como agencia ejecutiva de un programa de control
de polucidn del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo ha estado
estudiando los modelos de calidad de aguas, conjuntamente con té&cnicos loca-
les, especialmente con el Instituto de Engenharia Sanitaria de Guanabara
(ahora FEEMA - Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente). En la fi-
gura VI-17 (pigina siguiente) se observan los segmentos en que ha sido divi-
dida la bahia y las estaciones de muestreo que la previsidn de los técnicos
brasilefios habia afortunadamente establecido afios atras,
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En la misma figura se observan los valores de cloruros, que sirvieron
de base para calibrar el modelo de salinidad (valores de cloruros en miles de
ppm) .

Los modelos estudiados fueron:

(a) salinidad
(b) bacteria
(c) oxigeno disuelto

Se hace notar que las curvas de cloruros que se muestran corresponden
a la estacibén de lluvias., Ademds de ello se verificd el modelo de salinidad
para promedios. Es importante llamar la atencifn del lector en el hecho de
que iniciar los modelos por el de salinidad hace que las ecuaciones se sim—
plifiquen, ya que las Kji de las expresiones de los elementos de la matriz Di
son cero (ver ecuacidn VI-31).

Por tanto, cuando el modelo de salinidad estd calibrado y verificado,
las E son adecuadas para los demds modelos y sdlo hay que jugar con las K
correspondientes.

Debe ponerse de manifiesto que los valores de la solucién del modelo
deben coincidir con las curvas si la eleccidn de las E es adecuada; asi se
confirma la validez de las suposiciones o cidlculos o pruebas de esas E (ca-
libracidn y validacidn).

Ello supone, frecuentemente, muchos tanteos y pruebas, inclusive de-
terminaciones de laboratorio y de campo.
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vII
LAGOS Y EMBALSES

Las escalas de espacio y tiempo que se aplican a los modelos de lagos
y embalses pueden ser de amplio espectro. Ello es la consecuencia de regi-
menes hidrdulicos asociados con morfologia y climatologia cuyos efectos se
deben analizar en funcidn del problema que interesa estudiar.

Para aclarar estos conceptos se debe pensar por ejemplo en lagos o
embalses de magnitud considerable como el lago Maracaibo o el embalse del
rio Negro en Uruguay. Si lo que se busca es averiguar el crecimiento de la
salinizacidn a largo plazo, la propia escala espacial indica que la probable
unidad de tiempo es el afo. Dentro de un afio cualquiera puede haber varia-
ciones en cada lago de esa magnitud que pueden ser importantes para conocer
el cambio en ciertos parametros. Pero respecto a salinidad quizds las va-
riaciones dentro del afio sean pequefias frente al incremento en concentracidn
en décadas futuras.

Es mds afin. En el caso de ciertos paradmetros afectados por complejas
reacciones quimicas y bioldgicas puede ser que nunca se alcance el estado
permanente o de equilibrio. Entonces hay que analizarlo por la ecuacidn ge-
neral como base, o sea aquella en que no puede anularse la variacidn del
contaminante respecto al tiempo:

aC
ot

Pero el promedio de la escala de tiempo menor puede servir de base
para el valor a tomar de C para la escala inmediata. Asf promedios semana-
les pueden ser apropiados como insumo para el andlisis estacional o anual.
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ESTADO PERMANENTE

Distribucidn horizontal

Consideraremos en primer lugar los casos en que la mezcla vertical del
contaminante procedente de una fuente o carga es uniforme. Por tanto, esto
se reduce a un problema en dos dimensiones. Supongamos ademids que el problema
es tal que se puede vaticinar un estado permanente, como serfa el caso de un
rio que llega a un lago en una determinada estacidn del afio con caracteristi-
cas iguales dia tras dia.

Sean x e y las coordenadas, tal como se indica en la figura VII-l.

LAGO

RIO

Figura VII-1

Asumiendo que la dispersidn es igual en el sentido transversal o longitudinal
(ejes x e y) y que la degradacidn o reaccidn es de primer ordem, la ecuacidn
de estado permanente en dos dimensiones:

3¢ 3¢
Exm + Ey-ay—z - KC =0 (VII-1)
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se transforma en:

32C | 32C
E [aﬂ*ﬁ - KC = 0 ‘ (VI1-2)

Se ha supuesto como se ve que el término advectivo es despreciable,
Ello es apropiado cuando no hay corrientes inducidas por vientos u otras
causas. :

Cambiando a coordenadas polares, como se ve en 1a figura VII-1, lo
cual  se logra teniendo en cuenta que:

8r _ oz sr _ ¥
3T r Yy r
1 T8 _ oz
3 f% y 12
resulta:
32C 15 , 1 32 K _
5c2 T Tt T 22 - 8¢ O (VII-3)

. 3C _ ¥%¢
Si C es constante para un r dado, como entonces 36 ¥ 382 Son nulos,

resulta finalmente

32c 1 3C K. _
52t 3 - §gC = 0 (VII-4)

La ecuacidén VII-4 no es aplicable muy cerca de la ribera donde hay
perturbaciones por reflexifn y otras fuentes de polucidn, pero puede apli-
carse a un sector de 45° a cada lado del eje x.

La ecuacidn VII-4 es una ecuacidn de Bessel de orden cero. Su solu-

cidn es:
S =
C = a By [\/%] + B x Ng [\/%] (VII-5)
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donde a y B son constantes, By y Ny funciones modificadas de Bessel de pri-
mera y segunda clase.

Si las condiciones de borde son
c = 0 para r = @

C = Cp para r = 1

- Lo Ky?2 _
¢ - MNO[\/?] (V11-6)

la ecuacidn queda:

donde

=
L}
-4
()
———
tel
"~
o
N
N—rt

(ver Anexo 1)

Cuando el viento es significativo se debe considerar el transporte
advectivo. Para simplificar la ecuacidn se asume que la dispersidn es des—
preciable a lo largo del eje x a causa de la conveccidn en esta direccién.
Resulta asi que la ecuacidn que gobierna el fendmeno es:

P ac aC _
5 [Ey ay] - U3l - KC = 0 (VII-7)

Si el coeficiente de difusidn es constante (lo que en realidad no es
cierto pues varia con la potencia 4/3 de la escala como se vio en el capitulo
VI) resulta que la ecuacidén VII-7 se integra a:

Kr —_—
- 2
C = Cye Uere \/ U (V1I-8)

16ny

a lo largo del eje x. Aqui el valor w es el ancho de la salida del rio y el
viento produce una corriente a lo largo del eje x.
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El valor de la corriente inducida es generalmente una fraccién menor
al 5% del valor de la velocidad del viento, en muchos casos no mayor al 37
de ese valor. Como se sabe erf es la funcidn error del argumento indicado:

(VII-9)

En un sistema de unidades consistentes, por ejemplo:

w, I en m
E en m?/dia
U en m/dia

resultan los siguientes valores:

Cuadro VII-1
VALORES DE LA FUNCION erf vX

Funcidn erf Uy Uu?_
16Eyx 16Ex
0.80 0.75
0.62 0.375
0.47 0.187
0.38 0.125
0.33 0.094
0.30 0.07

Graficamente se ve esto en la figura VII-2.

Las funciones de Bessel estdn tabuladas y graficadas. Si en lugar de
una fuente puntual como la desembocadura del rio en la figura VII-1, 1la
fuente es uniformemente distribuida como puede ser un aporte de agua subte-
rranea o escurrimiento superficial distribuido, entonces suponiendo que no
hay gradientes laterales se tiene:
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E— - KC = 0 (V1I-10)

.2
cuya solucidn es:

C = Cye (VII-11)

siendo Cy la concentracidn en la costa o sea x = 0, La aplicacidn de estas
foérmulas es apropiada siempre que haya distribucidn uniforme en profundidad
y &sta no varie. Sin embargo, normalmente hay una profundidad que se incre-
menta con la distancia desde la costa. La ecuacibn debe ahora mostrar, como
en la derivacidén de la ecuacién basica IV-1, la propia colocacidn en la
misma del drea A o sea (ver ecuacidn IV-1):

3%c E dA dC
E 32 + Adr dz KC = 0
o bien si se hace
x
A = Ay
E QEE - E dc - KC = 0 (VII-12)
dx2 x dx B

La ecuacidn VII-12 es una ecuacidn de Bessel de idéntica forma a la
. - . A
ecuacion VII-4. Por lo tanto, su solucidn es la misma

donde
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Distribucidn vertical

Sustancias conservativas

Veamos el caso de la concentracidn en la vertical de sdlidos suspen-
didos en un lago. Suponiendo que sean suficientemente grandes para sedimen-
tar con una velocidad w, la ecuacidn bAsica seria:

1 d dc e _ )
A2 dz [E(z) A(z) dzJ v iz (0] (VII-13)
o sea
_ 4% 1 dA(z) dC 1 dE dC w dc
0 = dz 2 + A(2) dz dz + E dz dz E dz (VII-14)

En estas ecuaciones se supone que A(2) y E(z) son funciones de z, o
sea de la profundidad.

Si se asume que el drea y la dispersidn son funciones exponenciales
de z, decreciendo desde la superficie se puede poner:

L. _ L oaa
A dz
- - 1 dE
b = E dz
y la ecuacidn VII-14 quedaria:
426 [y e—Y | & _
dz? Ege—hz) dz (VII-15)
cuya solucién es:
w { (a+b)z 1]
c = ¢ e(a+b)E0A0 (VII-16)
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Si b = 0 (dispersidn constante), la solucidn se simplifica y queda:

W

€3z - 1)
¢ = c, e2EAo (VIT-16a)
y si ambas a = b = 0 resulta
v
c = ¢ e'E ‘ (VII-16b)

en la que Cp es la concentracidn en la superficie (z = 0). Para los sdlidos
disueltos evidentemente w = 0, pero la ‘ecuacidn puramente dispersiva conduce
a valores que son no confiables. En ese caso, cualquier pequefla adveccidn
es significativa, lo cual no es lo mismo que para las sustancias no-conser-
vativas que se trata a continuacion.
Sustancias no-conservativas

La ecuacidn que gobierna este caso es, para oxigeno disuelto por
ejemplo:

1 d dC ¥ =
m)— iz E(z) A(z) .d_z_:| + W', =0 (VII-17)

donde W'; = R - F siendo R la tasa de utilizacidén de oxigeno y F la tasa de
M
produccidn de oxigeno (fotosintesis). Las unidades son 3T

Especificando las condiciones de borde en la superficie y en el fondo
del lago se puede resolver el problema.

En la superficie del lago (z = 0):

dD
dz

donde

D = C = déficit de 0y
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En el fondo (z = H):

dD
Eudz = Dg
donde
Dgp = déficit bental

Si la ecuacidon VII~17 se integra, obtenemos sucesivamente

- dDi A -
4 [EA dz] A (VII-18a)
z
dD '
EA i [ AW dz + C, (VII-18b)
0
z z 2
‘0 0 0

La primera condicién de borde (z = 0 y D = Dy) da:

C1 = AgKLDp

sustituyendo en la ecuacidn VII-18c:

D = DO [1 + AoKL E:‘] - - AW'Z dz (VII—lga)
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Aplicando ahora la segunda condicidn de borde a la ecuacidn VII-18b y susti-
tuyendo el valor de Cy:

H
AyDp 1 D
Do = ZokL * oKy | AM292 (VII-19b)

0

sustituyendo 1la ecuacion VII-19b en la ecuacidon VII-19a, queda:

z ~(H z H
- 1 dz}. 1 dz _
D = AoDB [AOKL 1 BA| t Epkp | ARdz + | 5p | ARdz  (VII-20)

La ecuacidn VII-20 define la distribucidn vertical de oxigeno en un
lago. Puede aplicarse a cualquier contaminante afectado por condiciones
comparables en la superficie y fondo en un lago con Areas y dispersifn va-
riables. Esta derivacidn pertenece a 0'Connor [VII—&].

En América Latima, en la zona tropical, frecuentemente se hallan
lagos con dos zonas bien definidas: el epilimnion (superior) y el hipolimmion.
Esta condicion puede durar meses. En otros casos, en la zona templada, se la
encuentra en los meses de verano. La termoclina es la zona de rdpido cambio
de temperatura con profundidad, lo que se acusa en otros parimetros como Oxi-
eno ?isuelto. La figura VII-3 muestra el caso en un lago de Wisconsin, E.U.A.
VII-B]|.

Si la termoclina se supone una zona de minimo espesor, se puede asumir
que existe a una profundidad z = H,.

Si el fondo est3d a profundidad z = Hy, entonces el epilimnion tiene
un espesor H; y el hipolimnion H; - H;.

Veamos las ecuaciones para este caso de mayor practicidad. Cada zona
tendria dos ecuaciones similares a las ecuaciones VII-18b y VII-18c, Por

tanto habr3d cuatro coeficientes que evaluar,

Los dos coeficientes adicionales tienen que determinarse por condi-
ciones en la termoclina z = Hj:
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dD,; dD»>

Big = B3

La solucidn para el hipolimnion seria:

D, = Dﬂl
H

Hy z

dz
E,A; [AOKLDO - AR1dz A2R2d2] (Vii-21)

0 H,

en la cual DHl es el deficit computado por la ecuacidn VII-20 para z = Hj.

Si el drea y dispersidn se pueden considerar constantes en cada zona,
las simplificaciones emanan del hecho que en la ecuacidn VII-20 el segundo y
tercer término son nulos si no hay reacciones excepto en los bordes. Por
tanto la ecuacidn VII-20 se simplifica a:
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= K_L E dz
0
o sea
1 Z
= — 3 = VII-22
D Dy [KL + ,J ( )

Un rango de valores comiin para Kp es 0.3 a 1.5 m/dia y para Ees 1 a

2.5 m2/dia en el epilimnion. Para profundidades entre 3 m 1}(, }1l5 m la siguiente
- . . L
tabla es indicativa de los valores del nimero adimensional £

Cuadro VII-2

K1 H
VALORES DE 5

K, (m/dia) 0.3 0.3 1.5 1.5
E (w?/dia) 1 2.5 1 2.5
Para H=3m 0.9 0.36 4.5 1.8
Para H= 15m 4.5 1.8 22.5 9.0
. Kp2 .
Esta tabla muestra que la influencia del t&rmino —— es significativa

E
en muchos de los casos.

La ecuacidn VII-22 vale para la zona epilimnética. Para la zona in-
ferior se aplica la VII-21 que da:

Hy

Dy es l_(%’ por lo que sustituyendo el valor DH] anterior queda (ver ecuacidn
VIiI-22):
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D, = Dg [L +H, [?31? _ E_12] + LJ (VII-23)

que vale para H; < z < Hj.

En lo que precede se ha supuesto que no habia tasas de utilizacidn o
produccidn de oxigeno, que por simplificacién se denotaron con R. En un
lago generalmente W'y es tal que en la parte superior del mismo predomina la
fotosintesis sobre la respiracidn y en la zona de fondo sucede lo contrario.
La ecuacidn basica se convierte (si 4rea y dispersidn son constantes) en:

z H z H

D = Dg [KLL+% dz:l + (R~F) |iEI: dz+% dz dz:| (VII-24)

0 0 0 (¢

como se deduce de la ecuacién VII-20.

Efectuando operaciones:

D K Ky z
_ B L (R~-F)H L _ .z _
D = XL [1 + Fj + XL [1 + B [1 ZHH (VIT1-25)
.. Kz . . )
Como se ve, el término —— es otra vez importante. Si la fotosintesis

no es constante, lo cual es natural por razdn de extincidn de luz, entonces:

H z H
1 - -
D = .Tu (R-Fp € Kez) dz + — dz (R-Pg e Kez) dz (VII-26)
0 0 z
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Esta ecuacidn se compone de dos partes: wuna relativa al valor Ry
otra al F. La primera responde al valor constante R

dz Rdz (VII-27)

=
=
| —

La segunda permite realizar las integrales de las exponenciales de F:

-Kez
_ Fo KeH , KL {1-e7¢ Koz
D = - RiKe [1 -e + = Xe - ze (VI1-28)

En el caso de dos zonas, el término R - F es negativo en la zona supe-
rior o sea que la fotosintesis excede la respiracidn; en la zona de fondo es

usualmente lo inverso. En este caso el déficit se determina por la ecuacidn
Vii-21.

Estas expresiones deben relacionarse con la expresidén V-16 del capi-
tulo V para mejor comprensidn.

ESTADO NO-PERMANENTE (VARIABLE CON EL TIEMPO)

Variaciones en las condiciones de transporte del contaminante, en los
aportes o en la cinética de las reacciones conducen frecuentemente, en el
caso de lagos y embalses, a estados no permanentes. Como siempre las esca-
las de tiempo y espacio juegan un rol fundamental en la determinaci8n de los
modelos adecuados para describir los procesos de cambio de los contaminantes.,

0'Connor, Thomann, Di Toro y otros investigadores han publicado di-~
versos documentos que arrojan luz en estos problemas [yII—C, VII-D, VII—@] .

An3lisis a largo plazo

La escala de tiempo es por lo menos el afio. Se puede asi considerar
al lago como una masa de mezclado total, a lo cual contribuyen los "vuelcos"
de primavera y otofio en paises templados y estaciones marcadas en otros.

Haciendo un balance de masas en un lago que recibe un caudal Q, y

eroga un caudal Q;, con un aporte de carga W, si el volumen es V y el in-
tervalo del balance es At, tenemos:
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Figura VII-4

VAC = QiCj;At - QuCpAt + WAt - KCVAt

Dividiendo por VAt, se tiene en el limite con valores promediales anuales:

El valor — es el periodo de detencidn que llamaremos tg. Entonces:

Q

R €

ik - v C (K + to) (VII-29)
La solucidén general de la ecuacidn VII-29 es:

-At
c = € lue e’ ar + cpet (VII-30)
donde
A o= K o+ &
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En el caso en que W = Wy (una constante):

c = 5y (- e ' (VII-31)

O'Connor ha tabulado para valores de la funcidn W diversos casos.
El cuadro VII-3 indica esas soluciones, las cuales son de inapreciable

valor para estudiar las concentraciones en un lago.

Cuadro VII-3
SOLUCIONES EN ESTADO NO PERMANENTE

Tipo de funcidn w(t) Concentracidn C(t)
Constante Wy ;—% (1- e—At)
Lineal Wy t wt 1;% (1-e72Y) = TﬁwV (1-e7 2 1)
Exponencial Wgeiwt U:—om)—v (etwt = E_M)
Limitante w, (1 —e™¥h) —‘;% [(1 - e_)‘t) - ﬁ (e7¥t - e—lt)]

Se ve que, excepto en el caso lineal, la concentracidn de equilibrio
para t = ® es:
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donde

Si la sustancia es conservativa, esta concentracidn es simplemente la emisidn
en masa W dividida por el flujo a través del sistema.

Para sustancias no conservativas

K1
C, — €

o bien

Ky Ko
Ci & C, — 0

siendo la concentracidn de equilibrio:

Coe = _KiCq = cC _Kito | (para Kk, = 0)
K, + L 9 [1+Ktg (primer caso)
to
y ademis
chq Kquto
Coe = = (segundo caso)
to[l(1+?lo-) {K2+c1_0J (Kytg+ 1) (Katg + 1)
Si
Kl > > L
to
entonces
Ce = Cq (primer caso)
y
C . Cq (segundo caso, si también K, >> —Lg
2¢ toky 4 ’ 2 to
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La primera reaccidn pudiera ser usada como un caso extremo de conversidn de
nutriente a fitoplancton., En la segunda, el alga estd sujeta a degradacidn
ya sea por predacidn o por respiracion.

Analisis a corto plazo

Avances importantes en el estudio de elementos bioldgicos y su dini-
mica en lagos han sido consecuencia de investigaciones recientes {yII-Q].

Es conveniente aqui resefiar un modelo simplificado de eutroficacidn
(quizds sea mis propio llamarlo de dindmica de fitoplancton) para que el
lector conozca las tendencias actuales de esas investigaciones.

El modelo que se pasa a esbozar tiene como variables las concentra-
ciones de fitoplancton y zooplancton, los nutrientes principales (nitrégeno
y fosforo en varias formas ) y otras usualmente consideradas., Se asume un
lago con una termoclina definida, por tanto con tres segmentos o comparti-
mientos: el epilimnion, el hipolimnion y la zona bent®nica,

En la figura VII-5 se muestra el lago dividido en la forma indicada,
con las entradas y salidas de cada segmento. Los elementos bioldgicos son

espacial y temporalmente dependientes de los nutrientes y de la predacidn de
niveles tréficos superiores.

\ /

Qo -*@ Epilimnion @ Qg
Q20 Hipolimnion @) Q.8
‘<:~____________’__;:7

Bentos @

Figura VII-5

Un balance de masas en cada segmento seguird las pautas ya indicadas
con variables sometidas a transporte advectivo y dispersidn asi como a reac-
ciones de tipo bioldgico y quimico,

La ecuacidn general de cada segmento es:

Vs ic_j_k = -aC - C + Eﬁ (C -c ) + V.S
i T5e - %oCo Q38C51% az) ‘Ci+1,k T Yk 354k (VII-32)
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Las incégnitas son las Cjp donde j = 1, 2, 3 y k, los subindices de las va-
riables (pardmetros) elegidas. Si los datos de nutrientes disponibles
indican, por ejemplo, que silicatos, calcio, magnesio, bicarbonatos y. fés-
foro estan por encima de los limites que han sido sugeridos como limitativos
de crecimiento, entonces las variables minimas son:

1. Concentracidn de fitoplancton.

2. Concentracidén de zooplancton.
3. Concentracidn de amonio y nitratos, combinados.

EA . . P
Debe aclararse que el factor 2z proviene del término general

1 2 [ga2e
A 3x [EAax]
de dispersidnm.

Aqui A es el irea de separacidn de compartimentos o sea la seccidn
determinada horizontalmente por la termoclina. Desarrollando, se tiene en

forma aproximada

1 Ej i+l
e P (- 0]

y haciendo Ax = Az como AAz = V se obtendria elsegundo término de la ecuacidn
VII-32.

Falta considerar el t&rmino ViSjk y, desde que V; es el volumen del
segmento j, debemos explicar el valor Sjk-

El Sjkx es la expresién de las interacciones cinéticas, o sea de las

transformaciones en el segmento j de la variable k. Cada variable responde
en su forma particular y la expresidn es pues propia de cada variable,

Expresiones Sjk

Fitoplancton

Sea F:

3 el valor de Cjk para fitoplancton, Entonces:

: - ¥i |
V85,7 = Vi |Kep K1~ KaZj - g, | Fj (VI1-33)



En esta ecuacidn los términos entre paréntesis tienen el significado
siguiente:

KGF es la razén de crecimiento del fitoplancton

K1 es la razén de mortalidad (endégena)

K, es la predacidn por zooplancton herbivoro

Por supuesto F es la concentracidn en clorofila (ug/l). Debe recor-

darse aqui la expresidn V-16 y sus bases. El valor de Kgp es entonces (ver
también capitulo 1V):

_ T 2.718 £ , -0 -agq N
KGF = Kg max (1.066) X K-e-zj (e -e )KM'f'N

donde el efecto de nutrientes estd dado por la expresidn (Monod-~

N
Ky +N :
Michaelis, ver capitulo IV, expresiones IV-8 y IV-9). En el cuadro IV-4 se
ven ciertos valores de la constante Ky de M. Michaelis. Por supuesto N es
la concentracidn de nitrdgeno (el nutriente que hemos supuesto que actia en
este caso).

Puede notarse que KggFj es equivalente a la productividad promedio
diaria en el segmento j.

Asi queda

Vj = achGFFij

_meC_ -
m2-dia Y a.c es la ra
z6n de carbdn a clorofila (alrededor del rango 20-100 mgC/mg clorofila).

El valor de K; puede ponerse como Kp; (1.08)T-20 o bien Ky;T. El1
rango de Kj; es:

donde vj es la razdon promedio de fijacidn de carbdn (

0.005 * 0.001

con Ky en 1/dia y T en °C.

El valor de K, estd multiplicado por la concentracidén del zooplancton her-
bivoro. Si expresamos esta concentracidn en mg Peso Seco (carbonoso)/litro en-
tonces K, viene a ser la razdn de alimentacidén en 1/mg Peso Seco-dia, quedando
el producto igual en dimensiones a dia~!. Para ello habria que determinar el
tipo de zooplancton, ya que algunos valores aproximados de la "filtracidn" se co-
nocen. Asi:
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Para Dafnia (a 20°C)

litros
mg Peso Seco~dia

0.5

Para Acartia y Centropages (a 20°C)

litros

1.5 mg Peso Seco-dia

En la ecuacidn VII-33 se observa el término i%. Esto es la sedimen-

tacién del fitoplancton. El valor w estd expresado, por ejemplo, en m/dia y

W . . -
entonces Az estaria dado en m para que iz tenga como dimensiones dia 1 valores

entre 0.1 a 2 m/dia han sido observados para w.

Zoop laneton

Si llamo Z; el valor de Cj;, para zooplancton herbivoro, esa concentra-
.- - - . - . - -
cion seria el contenido de carbono de su biomasa tal cual se indicd mas
arriba. Entonces:

S., = (KGZ - K3 - Ky - "'—] 2 (VII-34)

En esta expresidon los términos entre paréntesis tienen el siguiente
significado:

Kgz es la razdn de crecimiento del zooplancton.

K3 es la mortalidad del zooplancton.

Kg es la predacidn por niveles trdficos superiores,
w' es la sedimentacidn.

Si llamamos azf la produccidn de carbono en el zooplancton a causa de
la ingestidn de clorofila del zooplancton (mgC/ug clorofila), podemos poner:

F.
K = a Kz ——J—.
Gz zF Km Ky + Fj

donde Ky es una constante de Michaelis (concentracidn de saturacidn de fito-
plancton a la cual el crecimiento de Zj es la mitad del miximo crecimiento).
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Se ve que Ky es la misma que antes y que si Ky y F estdn expresadas en ug/l
(de clorofila "a"), entonces:

X _ [mgc| [litros wgCl ] _ 1
G{_ ugCl| |mgC-dia| |litros dia

Unos valores indicativos son:

Para K;: de 0.3 a 0.77 (en mg Peso Seco/litro)

‘Para azr: (en razdn. de carbono organico de fitoplancton utilizado a
carbono orginico de zoopiancton producido) - alrededor de 0,63 con una des-
viacidn estandar de 20%. ’

Lo anterior expresa adecuadamente el hecho que el crecimiento puede
llegar a la saturacidn; en algunos casos la concentracidn de fitoplancton

durante parte del afio excede aquella que el zooplancton puede metabolizar.

Para K3 puede adoptarse la expresidn

K3 = K3 T
donde

1
0.005 F7-sg

=
w
—
i
o
-
I+

Para la predacidn por niveles troficos superiores, especificamente,
por el zooplancton carnivoro se simplifica asumiendo que estid dado por una
constante. Su valor se determina, en general, en forma empirica por pruebas
de sensibilidad. La constante es pues Kg.

El parimetro w' es medido directamente o asumido. En muchos casos
puede asumirse igual a cero.

Nitrdgeno
El nitrdgeno deberia incluir el N-orgdnico no viviente (Np), el N-
amoniacal (Nj) y nitrdgeno de nitratos (N3). En este caso se tomaria sblo

el nitrégeno amoniacal y de nitratos, aunque no es dificil generalizar.

Entonces:
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Pero Kgyj corresponde a tres tipos de acciones:

I. La debida al crecimiento de fitoplancton.
IT. La debida a excrecién de nutrientes por alimentacidn del
zooplancton.

ITI. La debida a excrecidn de nutrientes por mortalidad de ambos,
fito y zooplancton.

La accidn I es negativa y las otras positivas respecto a la concen-
tracidn del nutriente.

Veamos la expresidn de Kgy correspondiente a cada accidn, Para I
tendremos:

- ayr Kgp Fj

donde ayf es la razdn del nutriente a la biomasa del fitoplancton (aunque en
rigor es la razdn de la produccidn de biomasa al nutriente neto asimilado, lo
que tiende al valor anterior a largo plazo).

El cuadro VII-4 tomado de [VII—E' se puede tomar como base de infor-
macidn.

Cuadro VII-4
PORCENTAJE EN PESO SECO* DE CARBONO, NITROGENO Y FOS?ORO EN FITOPLANCTON

Prom.-rango ° Prom.-rango Prom.-rango
Mixoficeas 36 (28-45) 4.9 (4.5-5.8) 1.1 (0.8-1.4)
Cloroficeas 43 (35-48) 7.8 (6.6-9.1) 2.9 (2.4-3.3)
Dinoficeas 43 (37-47) 4.4 (3.3-5.0) 1.0 (0.6-1.1)
Crisoficeas 40 (35-45) 8.4 (7.8-9.0) 2.1 (1.2-3.0)
Bacillarioficeas 33 (19-50) 4.9 (2.7-5.9) 1.1 (0.4-2.0)
% carbon % nitrdgeno % fosforo

mg de carbono, nitrdgeno o fdsforo
mg de peso seco de fitoplanctoa x 100%

* Las unidades son
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Para la accidén II1 tendriamos:

azy Ky
+ anp Ko Zj Fj [1 —-K—m“_‘_—FJ‘)

pues ayy Kp Zj Fj es lo ingerido menos lo metabolizado que es ang Kgz Zj ©
sea, como se vio al tratar el zooplancton, la ecuacidn indicada. Para la
accidn IIT la expresidn seria:

aNr K1) T Fj + ajr K3; T Zj

como fAcilmente se ve de expresiones anteriores.

Por lo tanto podemos expresar SjN asi:

_ F azF Kp
SjN = =~ aynr Kgr 3 + apr K Zj Fj 1 - —_Km+F1'

+ ayp K11 TFj + ay, K3y T 24 (VII-35)

Realmente se deberia haber incluido una ecuacidn de conservacidn de
masa para la forma orginica del nutriente y de alli pasar a lo inorganico.
En algunos casos, cuando la razdn de conversidn es grande frente a otras
razones en las ecuaciones de fitoplancton y zooplancton, la inclusidn directa
de lo inorgidnico es aceptable.

Las ecuaciones del modelo para Vj serin pues similares a la ecuacién
VII-32, con las expresiones correspondientes de Sik dadas por las ecuaciones
VII-33, VII-34 y VII-35. Ademi3s, como existen tres segmentos, habrid que re-
petir las mismas para los otros segmentos.

Como se puede apreciar el modelo representa un sistema de ecuaciones
a derivadas parciales no lineal. Debe resolverse como sistema, ya que varia-

bles en una ecuacidn intervienen en otra.

Es sumamente instructivo comparar soluciones simplificadas con las
ecuaciones de Lotka-Volterra. Ver para ello la publicacidn [yII-ﬁﬂ.
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VIII
MARES Y OCEANOS

MODELOS DE CORRIENTES PREPONDERANTES Y CORTO PLAZO

La descarga de aguas residuales en océ&anos o mares produce transforma-
ciones en las caracteristicas de aquellas a través de procesos como flocula-
cidn y sedimentacidn, oxidacidn de orgdnicos, reduccidn bacteriana y, por
supuesto, dilucidn.

En este caso la dilucidn tiene dos fases: 1la llamada dilucidn inicial
que es la mezcla inicial del efluente con el océano a través de mecanismos
accionados por diferencias de temperatura y densidad; y la llamada dilucidn
fisica que es el arrastre y derrame lateral de la mezcla de liquido residual
y agua ocednica subsiguiente a la dilucidn inicial.

Nuevamente aqui es menester llamar la atencidn del lector sobre las
escalas de tiempo y de espzcio. La propia seleccidn de los modelos a emplear
no solo depende de las caracteristicas del cuerpo de agua y de las descargas
en el mismo sino tambi&n de lo que se quiera proteger. En el caso de Suffolk
County, Long Island, New York, por ejemplo, los investigadores emplearon mo-
delos diferentes para tdxicos y para bacterias, para determinar concentracio-
nes en el mismo punto. La diferencia de enfoque era consecuencia de lo que
se queria proteger y de las diferentes respuestas a diferentes pardmetros por
parte del cuerpo de agua estudiado [yIII—@f

Dilucidn inicial

Las investigaciones cldsicas de Rawn y Palmer rVIII B] iniciaron el
estudio de la disposicidn ocednica de descargas de llquldos residuales.
Posteriormente Rawn, Bowerman y Brooks reanalizaron esas experiencias apli-
cando la teoria de modelos hidrdulicos v andlisis dimensional. En lo que
sigue se exponen estos hallazgos. Supongamos aue a través de una abertura en
un conducto tendido en el mar escapa liquide residual. En la figura VITI-1
se expone esta situacidn.



Figura VIII-1

q La

La abertura tiene diadmetro D y la velocidad de salida es V = A

dilucidn se define como la reciproca de la fraccidn de liquido residual en la

1 . .2 .
mezcla, o sea § = ;. Esta dilucidn es una funcidn de la altura y sobre el

centro de la abertura.

Cuando y = yg . . S = Sy que es la dilucidn en el extremo superior de
la columna ascendente.

La dilucidn también varia a través de la columna; aqui se considera la
minima a lo largo del eje de la misma. Adem3s hay variaciones en cada punto
por turbulencia pero son de menor entidad y se considera en lo que sigue dilu-
ciones promedio en el tiempo.

La dilucidn Sy es funcidn de los segmentos variables:

Yo - ?%Eura total desde el centro de la abertura hasta la superficie
L.

D - difmetro iniciai del chorro (después de la contraccidn) DJ.

V - wvelocidad del chorro [;/Tj.

g' - aceleracidn aparente gravitacional [L/TZ].

v - viscosidad cinemitica del liquido residual Dﬁ/f].
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Por un balance de fuerzas actuantes en un cuerpo flotante o boyante

donde s es la gravedad especifica del 1fquido residual y g la aceleracidn de
la gravedad.

Incluyendo Sy que no tiene dimensiones, hay 6 variables pertinentes,
con dos unidades fundamentales: longitud y tiempo. Por el teorema 7 habri
entonces 6 - 2 = 4 variables o nimeros sin dimensiones que pueden ser forma-
dos. Se eligen ellos asi:

(a) Sy
(b) yo/D
(c) F = v (niimero de Froude)
g'D
VD -
(d) R = < (nimero de Reynolds)

El niimero de Froude es indicativo de la influencia de la gravedad en
el chorro. Para un liquido descargando en el aire

2l

Para valores pequerios de F el chorro se deflecta por gravedad ripida-
mente; para valores mayores el chorro tiene mayor cantidad de movimiento y 1lo
hace mas gradualmente. Lo mismo, pero en sentido inverso, pasa con el nimero
de Froude modificado que se indica arriba.

Como consecuencia, se podria poner una de las variables en funcibdn de
las otras tres, o sea:

Aparentemente el nimero de Reynolds no tiene influencia para las turbulencias
encontradas en este caso. La dilucidn no varia en un enorme rango del Ry
por tanto:
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La funcidn debe ser pues determinada interpretando las experiencias
realizadas. Llas investigaciones originales de Rawn y Palmer incluyeron 388
experimentos [VIII—B_| .

De esas experiencias se puede derivar la figura VIII-2, Fan y Brooks
indican que es conveniente corregir los valores de Sgp por un factor igual a
1.15 para tener en cuenta una zona de establecimiento del flujo. '
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Figura VIII-2

Hasta una distancia de 6D desde la abertura, los filetes turbulentos
en las aristas del chorro estin alin creciendo y las suposiciones sobre simi-
laridad no se aplican hasta que estos filetes, donde se ejercen los esfuerzos
de corte, alcanzan al centro del chorro.

Aun antes que esto, la concentracidn en la linea central ya varid por

2
dispersidn. Este coeficiente se llama A y su efecto se calcula por T+ %2
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Hasta este momento hemos supuesto un ambiente (mar) de densidad uni-

2
0 = 5 factor
T332 1.15 que es el fact a
que antes se aludidé. En otras palabras, si Spq es la dilucidn referida a la
concentracidén de la descarga inicial, por motivo del establecimiento del

flujo (a 6D desde la abertura) resulta:

forme. Para este caso A = 1.16 y por tanto

Sog = 1.15 5y

Pero si en lugar de la dilucién en el centro queremos la dilucidn promedio
referida al chorro original, entonces un factor adicional de 1.74 es necesa-
rio incluir y por tanto

Spd = 2 SO

donde Spq es la dilucidn inicial promedial. Esto es cierto solo para chorros
circulares.

Una grafica mis completa (para nilmeros de Froude y razones y/D con va-
lores extremos) se ofrece como figura VIII-3 (p3gina siguiente).

Cuando la densidad no es uniforme, o sea estratificada, es conveniente
considerar el caso de un perfil lineal tratando de aproximar a este caso por
algunas simplificaciones o métodos numéricos.

Fan y Brooks [yIII~@J estudiaron este caso. Las caracteristicas im-
portantes son:

midxima altura de levantamiento
- dilucidén en el extremo del penacho ascendente

Ymax

Las variables se relacionan a las dos siguientes:

Nimero de Froude (densimétrico)

Ug

fpo-01 o (VIII-1)
Vv Po
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Figura VIII-3

156



Parametro de estratificacidn

Pp ~ Py

T =
p|-4%a (VI1I-2)
dy

Los simbolos indican lo siguiente:

P} - densidad en linea central al extremo de la zona de estableci-
miento de flujo.

Pg ~- densidad de referencia (fluido al nivel de fuente).

Pa - densidad de ambiente.

Habria que hacer un pequefio ajuste para convertir los valores Py - Pg

(este Gltimo en la propia descarga) a los valores Py - Py (alrededor de -13%).
Si llamamos ahora

mg - un pardmetro de cantidad de movimiento
up =~ un parametro de flujo

ambos referidos al extremo de la zona de establecimiento del flujo tenemos,
como ha sido probado, que:

1+12 F?
T

5/8 1/u4
o (1+1Y F
Yo T 55172 %372 1578

siendo o un coeficiente de arrastre,

Con los valores usuales de o« = 0.082 y A = 1.16 resulta:

myg = 0.324 F2 1! (VI1I-3)

ug = 2.38 Fl/4 775/8 (VIII-4)

157



Ademd3s si uy es el valor del pardmetro de flujo al extremo del penacho,
Stq la dilucidn (linea central) en el extremo del penacho (referida a la des-
carga):

Seq = 1.15 -t VI1I-5)
td < . o (VIII~-

mientras que si se toma el promedio, también referida a la descarga:

He
HO

Si £; es la altura de levantamiento (que puede ser menor que yg debido
a la estratificacidn) queda ademds:

Ye _ Ymax _ 1/1; 3/8 (VIII-6)
> = 5 - L.37 g FUMT

Para chorros procedentes de aberturas circulares se usan las gréficas
de las figuras VIII-4, VIII-5 y VIII-6 [yIII—&]. En esta Gltima gridfica se
determina la Ty (o sea la abscisade la 1inea central en el extremo) de modo
que:

%t_ = 1.37 ng Fl/4 p3/8 (VIII-7)

Tanto en el caso de densidad uniforme como en el de densidad estrati-
ficada hemos supuesto, implicitamente, que habia suficiente agua de océ&ano
(por afluencia a la zona de dilucidn por corrientes) de tal modo que no habila
bloqueo por crecimiento del propic hongo de 1liquido mezclado. Veamos cémo se
calcula la reduccidn de dilucidn en este caso.

Un analisis aproximado ha sido dado por Brooks como sigue, para este
caso de bloqueo:

Un diagrama esquemidtico es el que muestra la figura VIII-7.
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Conducto difusor — — %____L____&_
L—DA 2 /AN A 2 2

ELEVACION

SECCION A-A

Figura VIII-7

L seria la longitud del difusor, h el espesor de la mancha, U la velo-
cidad de la corriente, siendo:

Y = Ypax ~ D

la altura desde el difusor al fondo de la mancha. Si 1llamamos Qs a la des-
carga, con las diluciones
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lor en

S¢ - en linea central, parte superior del penacho, como si no hu-
biera bloqueo.

Sy - en linea central, a la altura y.

Sa ~ dilucidn promedio en la mancha, sobre el difusor.

Con Yy sin estratificacidn, aproximadamente:

La dilucidn promedial en la mancha es aproximadamente Y2 veces el va-
linea central, o sea:

Sy = V2 Sy (VIII-8)
Por la ecuacidén de continuidad:
Sa Qs = Ubh = Ub (Ymax-~y)
o sea
s = Ub (ymax - ¥)
y V2 Qg

dividiendo por S¢

mL?
[ad
]

Ub ¥max (1 Y }
/2 Qg S¢

Ymax

Si definimos ahora un valor P como

resulta

(%]
lad



y por tanto

- A -
Sy = S¢ [1+P] (VIII-9)

Por tanto se debe hallar la dilucibn sin considerar bloqueo (Sy) y luego el

. 1
f -
actor de correccidn '_1 Fp

Hallado el valor Sy se calcula la dilucidn promedial por la ecuacidn
VIII-S8.

Dilucidn fisica

Una vez que la dilucidn inicial ha sido determinada, las corrientes
provocadas por mareas, por movimientos del mar a gran escala o por corrientes
inducidas por el viento, pueden alejar la mancha de la zona del difusor. Se
asume que la dispersidn en la direccidn longitudinal (paralela a la corriente)
o la dispersidn vertical son despreciables frente a la lateral, Esto es lo
que normalmente sucede si la velocidad de la corriente U es suficientemente
grande. Como mAs adelante se indica, puede suceder que &sta no fuera la peor
condicidn de concentracidn del contaminante a una distancia determinada del
difusor.

Si las condiciones arriba expresadas se cumplen, el transporte y dis-
persidon del contaminante (o sea de la mancha) se producen de acuerdo a lo in-
dicado en 1la figura VIII-8.

( PLANO HORIZONTAL ) ¥

Figura VIII-8
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La concentracidn estaria dada por las curvas simétricas respecto al
eje x. El ancho inicial b es la proyeccidn perpendicular a la corriente del
difusor. Brooks ha estudiado la integracidn de la ecuacidn diferencial, que
se deduce de la basica ficilmente.

La ecuacidn diferencial, de acuerdo a las suposiciones antes expresa-
das, es:

3 3C ac _ _
W {Ey ay] -UgZ-KC = 0 (VIII-10)

en estado permanente.

"
[«

Si llamamos Cy a la concentracidn para x > ¥

E = Ey (L/b)*/3

(en la ecuacidn E = a L4/3 como se indicd en el capitulo VI) se tiene:

~Kg 3/2 1/2
c = cce Uerf g — N,
- VIII-11
{l+—U-b—2—] 1

[, -

siendo erf la funcidén definida en la ecuacidn VII-9.

Para pequenos valores de X el valor de erf X se hace igual a

2
— X
/r
entonces
_ 3/2
X = l 8E0£) 3
-1
Ub?
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para x grande (distancias grandes a la costa)

N IV /_5[8on]-3/2
v 8Egx) 3 V7 Ub2
Ub2
y
-3/2
erf X = 273 [SE%f]
/a/2 (b
de consiguiente
Eo.’E ‘3/2 _Kﬁ
C = 0.061 [E?] 0 e

(VIII-12)

Esta ecuacidn aproximada es {til en ocasiones. Debe hacerse notar que el
valor de C es el valor midximo en el eje, tanto en la ecuacidn VIII-1l como

en la ecuacién VITI-12.

El ancho de la mancha ser3 entonces:

B 8Egx 3/2
= 1+ b2

dlel

Ejemplo

(VIII-13)

Veamos la aplicacifén de estas expresiones al caso del emisario sub-

marino de Ipanema, Rio de Janeiro, Brasil.
’ ’

Los datos son los siguientes:

Didmetro del emisario 2.6 m
Longitud 3,900 m
Difusor Didmetro de troneras 0.15m
NUmero de troneras 182
Longitud difusor b = 450 m
Profundidad 26 m

Condiciones de diseno:

Distancia a la' zona
Caudal Qp

Caudal promedio Qg4
Caudal inicial Q

de rompientes - 3,200 m

= 15.3 m3/s (proyecto)

= 10.4 m3/s (en saturacidn)
= 3.8 m3/s (1979)

(en inicial hay s6lo 90 troneras abiertas).
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Ug (corriente critica superficial) = 0.26 m/s 927 m/hora

NMP/ml =C' 3.5 x 108
(Este C'p es la concentracién de coliformes en agua
residual cruda del interceptor sur de Rio de Janeiro).

NMP/ml = Cpax adm = 10

El valor de o se toma como 0.0l cm?/3/s.

"

1. Calculo de dilucién inicial

vtronera

Vg' dtronera

4.67
v0.25 x 0.15

ademis

pues

q .
v, = S _ QBlCO _ 16.6 _ 0.057

Ve = —=== = 4.67 m/s
ademas

g' = —g = 0.026 (9.8) = 0.25

Del diagrama de la figura VIII-3 resulta Sy = 80, o sea que la dilucidn
en el centro de la mancha es

Sod = 92 = 80 x 1.15

en caso de mar no estratificado.
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2. Calculo de reduccidn por mortalidad de bacteria

El valor hallado es Tgg = 1 hora (aunque tenemos serias reservas sobre
el mismo). Resulta

Sp = 10%/Te0
t = _{77-'_ = %072 = 3.45 horas
s
por tanto
Sm = 103-45 = 2820

3. Calculo de dilucidén fisica
Ey = 0.0L(b)*/3 = 0.01 x (45000)"
Eq = 15950 em?/s = 1.6 m?/s

De la fdérmula VITII-11, el té&rmino

1/2
erf T-—gggiﬂg—-—' = erf v0.3247
1+]

Ugb2

De la figura VII-2, resulta
erf v0.325 = 0.58

o sea la dilucidn por este concepto:
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En definitiva, la dilucidn total sera:

ST = 92 x 2820 x 1.72 = 4.46 x 105

Y por tanto, la concentracidn de coliformes en la zona de rompientes
(de playa):

_ 3.5 x 106
Cm = 776105 = 786 WMP/ml

o sea = 800 NMP/100 ml.

Se hace notar la enorme influencia, en este caso, del Tqg.

Proyecto (diserio) de difusores

En todo emisario submarino la estructura fipal donde el liquido resi-
dual se expele al océano es de importancia tal que si el difusor no estuviera,
con alta probabilidad, habria que prolongar el emisario e inclusive llegar a
profundidades mayores.

El objetivo del difusor es distribuir el liquido residual en una 3rea
grande, con pérdida de carga minima y con minima interferencia entre los pe-
nachos emitidos por cada tronera, Lo que sigue es una revisifn de lo que al
respecto se indica en el documento [yIII—Q] asi como de algunas observaciones
pertinentes de la practica en diversos casos.

La distribucidn del flujo tiene importancia en lo referente a la pro-
pia operacidén. Puede demostrarse que en el caso de un fondo oceénico en pen-
diente es imposible encontrar una disposicidn de troneras que permitan dis-
tribucidn uniforme para todos los caudales. Conviene en ese caso que la dis-
tribucidn sea uniforme para caudales bajos o medios y que las troneras de
mayor profundidad descarguen mids en los mayores flujos. Las velocidades en
el difusor deben ser tales, ademis, que eviten deposiciones en el mismo.

Para liquidos sedimentados, velocidades entre 50 y 90 cm/s son minimas y
deberfan ser no mayores a 3 m/s.
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En todo caudal, las troneras deben funcionar llenas para prevenir en-
trada de agua de mar. Adem3s, con troneras circulares y horizontales, como
ahora se aconseja, conviene que interiormente tengan forma acampanada. Un
criterio para asegurar que la tronera funciona llena es que el niimero de
Froude sea mayor que 1.

La presidn diferencial entre el fluido dentro del difusor y en el
agua ocednica, afuera de la tronera (al nivel de &sta), es lo que debe con-
siderarse.

Si asumimos que la distancia entre troneras es suficientemente grande
como para que el flujo en la vecindad de cada una sea independiente del flujo
restante en el difusor y que en la vecindad de una tronera no haya energia
perdida en el flujo del difusor (o sea que haya una recuperacién perfecta
compensatoria de la reduccidn en carga de velocidad en el difusor por el cau-
dal erogado por la tronera) podemos escribir:

q = Cp a ¥2gE (ver figura VIII-9)
siendo
q - descarga de la tronera
Cp - coeficiente de descarga
a - A4rea de tronera = md?
g - ggavedad
E = l_ +AP_
2g v
Ap - diferencial de presidn
Yy - peso especifico
vn-
Vn —
—_——
______ N T e

Figura VIII-9

El coeficiente Cp no es constante, decreciendo a medida que la carga
ve | .
Eg tiene un peso mayor en la expresion de E.
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mayores que 20 000:

l. Para troneras con aristas vivas (fluyendo llenas):

y2
Cp = 0.63*0.58@

2.

Para troneras con acampanamiento y contraccidn de tobera 4.1 o
mayor {(fluyendo llenas):

y2)3/8
Cp = 0.975 |1 - 5%

Estos resultados se aplican a troneras de didmetro menor a 1/10 del
didmetro del conducto.

El valor que usualmente se usa para V es el de V, - 1 (ver figura
VIII-9).

El procedimiento de cdlculo seria entonces el siguiente:
En la tronera 1:

ird 2
9; = Cp a; v2gE; = CD‘_Z;L"ZEEI
q
Vl = AVI = 1
Ip2
4

por lo que se puede obtener V;2/2g.
En la tronera 2:
E2 =

A
E, +hfl +iA21

donde hf, es la pérdida de carga por friccidn entre la primera y segunda tro-
nera, Az1

el cambio en cota entre la primera y segunda tronera, s la densidad
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del liquido residual y As la diferencia en densidad entre el 1iquido residual
y el agua marina. Entonces:

92 = Cp ap Y28E;
4,
Vo, = Vy +4Vy = V; + .
7

Este proceso se continla paso por paso (hacia atrids) en el difusor. Las f&6r-
mulas generales son:

9y = Cp ap Y28E, (VITI-14)
Vp-1°
Cp = ¥ [Zg En] (VITI-15)
q
av, = =2 (VIII-16)
I p2
4
Vo = Vgup + AV (VITI-17)
Ep4l1 = Ey + hfn + % Azq (VIII-18)
2
A
hfn = f —ﬁ_Tg_ (VITI-19)

En esta Gltima, L, es la distancia entre las tronerasny n+ 1y f
el coeficiente de friccidn de Darcy.

En el proceso de cdlculo es posible elegir el didmetro del conducto,

el 3drea de tronera y/o el espaciamiento de troneras. Respecto a este espa-
ciamiento por razones practicas se toma una seccidén de conducto o un miltiplo
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(o fraccidn simple) de ella. Normalmente se va desde 2.5 m a 7.5 m. La ve-
locidad maxima en tronera no debe exceder 6 m/s. Usualmente el didmetro de
troneras no se hace menor a 2 pulgadas. Se mantiene, en general, el drea de
la seccidn transversal del conducto mayor al area total de troneras. Esta
razbn se hace igual a 2 o hasta 3, aunque se debe cuidar la pérdida de carga.

En difusores existentes, es interesante notar la relacidn entre lon-
gitud del difusor y la descarga promedio diaria de tiempo seco, En general
m de difusor
m3/s de caudal
bajo como 35. El difusor de Ipanema, Rio de Janeiro, tiene un valor de 43.

es alrededor de 140 en California. Puede llegar a ser tan

MODELOS DE SEGMENTACION

De acuerdo a datos obtenidos en el oc&ano en cercanias de una zona a
proteger puede suceder que las distribuciones de valores de variables de ca-
lidad de aguas indiquen gradientes espaciales que conduzcan a considerar mo-
delos de 2 & 3 dimensiones. Ademis, corrientes ocelnicas pueden mostrar,
durante el periodo critico, dos o mds pautas, frecuentemente como resultado
de la "filtracidn" de datos procedentes de correntdgrafos.

La m3s eficaz de las herramientas para el andlisis de esos datos so-
bre corrientes ocednicas es el llamado "vector progresivo'. Esta técnica
demuestra el recorrido hipot&tico que una masa de agua podria seguir con re-~
ferencia a un punto fijo en un sistema euleriano de coordenadas. El método
consiste en construir diagramas de "extremo a cabeza' de ocurrencia de vec—
tores para un correntdgrafo fijo. Se asume, para interpretar los diagramas,
que los datos de corriente son representativos de condiciones de corriente
en todos los puntos que el vector describe en el espacio. Esto no es sino
raramente cierto en zonas cercanas a la costa.

El vector progresivo se asume ser representativo de caracteristicas
de deriva en una escala de tiempo y espacio mucho mayor que la considerada
antes.

El vector progresivo, dia a dfia, indica la direccidn y magnitud de la
deriva promedial diaria en la localizacidn del correntdgrafo.

En la figura VIII-10, extraida de la publicacidn [yIII—é] se puede
ver un diagrama de vector progresivo.

Se ve que este flujo estd dominado por una deriva paralela a la costa,
pero hay periodos prolongados de corrientes rotacionales (por ejemplo entre el
24 y 30 de julio de 1972). En este estado hay un minimo flujo en el sistema
por lo que se convierte en critico en algunos aspectos. El transporte ad-
vectivo es casi nulo y la dispersidn es el fendmeno dominante.

Es asi que es frecuente, cuando tales condiciones se encuentran en el

océano, adoptar un marco temporal mayor que el anteriormente considerado (di-
luciones inicial y fisica, aplicacidn de las ecuaciones de Brooks y otros).

173



01-111A BaAN3TY

OAIS3Y¥904d HO0LI3IA 30 VWV HOVIA

S Y1IITIN
OoH 00l 06 08 073 08 0s ov 0¢ ozc Ol (0]

T T T T T T T T T T T
{NI3 ) 2,61 ‘& 0LSOOV

14

—Hoz ¥
-
&0 .i||\|/t\§ m H
B\A«)l\el 91 ’ " @
—o¢
( 0ZNIIN0D)
2¢61 ‘62 o_zps\\\
. of
N —{ov

2.61 ‘b 01S09Y VY Z.61'62 OINNC
O4VHO0LNIYNOD N3 SVAIO3IN

174



(o]
o
> o
“ \ % x
[+ 4
< ‘G @ 2
w 8 « 9
- “ ] g g
g g8 42
<Q z 0 »wz
: 3 ey
E 52
0N
§ ko :
2]
[=} a? =
Y q
”, g <
/ 3 ;
\} ﬁ g
<
w
s z
o
£
W
=
(L]
Y]
n
w
v Q
-
o
g -t
S a
. -
2 5
6‘ w
('S
'
]
[72]

175

Figura VIII-11



La escala de tiempo es ahora de varios dias y las sustancias analizadas en
este marco de modelos son las conservativas o que reaccionan lentamente. La
segmentacidn de la zona a modelar responde a los gradientes observados y a
las caracteristicas hidroldgicas y topograficas.

Una segmentacidn de la zona costera de Suffolk County, New York,
puede verse en la figura VIII-1l donde hay 156 segmentos o compartimientos
de doble estrato y 72 de estrato Ginico. Para ilustrar el procedimiento se-
guido en la estructuracidn de este modelo de segmentacidn conviene volcar
nuestra atencidon al concepto de toxicidad relativa.

Recordemos, a tal efecto, que la tolerancia limite media (TLy) de una
sustancia se define como el nivel de concentracidn que produce 50 por ciento
de mortalidad en el espécimen sometido al bioensayo.

Para ello se procede a ensayar diversos porcentajes de agua residual
en la cuba del bioensayo, determinando el porcentaje de muertes (o inmovili-
zaciones) al cabo de un periodo (que puede ser de 48 d 96 horas). (Ver fi-
gura VIII-12),

% de
Muertes
en 96 horas

501

{ —

75 100 (% de Agua Residual )

TL m

Figura VIII-12

El concepto de toxicidad relativa se desarrolld para obtener una me-
dida de toxicidad que pudiera ser determinada de un bioensayo de corta dura-
cidn pero que pudiera ser usado para evaluar posibles cambios a largo plazo
en la comunidad bioldgica de las aguas receptoras. Entonces, si se define
la toxicidad relativa como
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Caudal de Agua Residual
TLy del Agua Residual (48 horas)

resulta que TR es un caudal tambi&n, ya que TLp es un porcentaje.

Debe notarse que los efectos tdxicos agudos se miden sin intentar de-
finir los componentes responsables. Hubo varias investigaciones realizadas
para relacionar TR con la 'salud" del ecosistema de las aguas receptoras ex-
presada como indice de la diversidad de especies bénticas. Estas se eligie-
ron por ser las mids proclives a ser afectadas por tdxicos descargados en un
1iquido residual en el ocano. Se obtuvieron correlaciones preliminares
entre la depresidn del indice de diversidad de especies y la TR. Asi se
podria concluir que los efectos crdnicos estdn aparentemente relacionados
con la TR de las descargas en caso de efluentes de municipios, ya que las
investigaciones se realizaron con ese tipo de descargas.

De acuerdo a lo anteriormente sefialado, la TR es en realidad una carga
de polucidn y puede en principio modelarse como tal. La concentracién de TR
en cualquier punto del sistema quedaria determinada por el modelo y seria ex-
presada, por ejemplo, en ml/1. En efecto, las concentraciones del desagle,
expresados en TR serian de 1000 ml/1 cuando abandonan el emisario y deben
llegar a un valor menor que la miAxima concentracidn admisible en los puntos
que se desean proteger en el sistema receptor.

Para fijar ideas conviene considerar el caso de efluentes municipales.
En California, E.U.A., se f£ij6 un mdximo de 50 ml/l como concentracidn de
TR para descargas ocednicas de efluentes municipales con tratamiento secun-
dario y cloracidn. Por tanto el modelo de cardcter permanente, de largo
plazo (semanal o mayor) en ese caso, debe dar en los puntos de interés con-
centraciones de TR menores o iguales a 50 ml/1.

En la figura VIII-13 se observan los resultados obtenidos en el caso
de Suffolk County, New York [yIII—é], para una mancha superficial y otra su-
mergida con aplicacidn del modelo.

Debe hacerse notar que el modelo a aplicar es similar al de estuarios,
exigiendo como siempre la determinacidn de los caudales de desplazamiento,
las dreas o secciones de la segmentacidn elegida y los coeficientes de dis-
persidn. Ello se orienta, como ya se ha dicho en el capitulo VI, mediante
los modelos de salinidad aplicados previamente.
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CONCENTRACIONES TR
(MANCHA EN SUPERFICIE )

A P S e
T \ — -~ CONCENTRACIONES T R
ol \ Ao ( MANCHA SUMERGIDA )

A \ \ """" VALOR TLqp = 0 36

\ -
A
\///"" CONCENTRACIONES DE TOXICIDAD RELATIVA

Figura VIII-13
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IX
POLUCION DE AGUA SUBTERRANEA

A medida que en diferentes regiones de la tierra se recurre a extraer
agua subterrdnea para satisfacer necesidades en grado creciente, es también
fdcil de constatar que existe, en muchos casos, un deterioro progresivo de
la calidad del agua extraida.

Esto puede ser el resultado de entradas de agua de inferior calidad
al acuifero como consecuencia de modificaciones de la linea piezométrica que
provoquen los gradientes peligrosos.

En otros casos, la introduccidén de aguas de calidad inferior es el re-
sultado de la inyecciln deliberada de aguas residuales de industrias, irri-
gaciones o comunidades.

Es aconsejable entonces examinar el comportamiento de contaminantes
en acuiferos tratando de cuantificar sus concentraciones en funcidn del tiempo
y del espacio, para asi conocer las posibles variaciones y decidir sobre las
medidas de control.

PROPAGACION DE CONTAMINANTES

Supongamos un acuifero homog@neo e isdtropo, con una porosidad p. El
volumen del 1iquido en un volumen elemental de acuifero dV serid pdV y el ocu-
pado por la parte sdlida (l-p)dv.

Por tanto

o = 1 -p _ Volumen de sdlidos
P Volumen de huecos

Sea C la concentracifn (por ej. en g/m3) del contaminante en el agua y

G la concentracidn del mismo en la parte sbélida. Si el acuifero es confi-

nado entre dos horizontes impermeables podemos suponer que se efectiia una in-
yeccidn en un punto (o pozo) y trataremos de determinar la ley de concentracién
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del contaminante C. Estos supuestos, como se verd, no quitan generalidad a
los resultados.

Piezometrica

= "UNivel Estatico

Figura I1X-1

Veamos cada elemento de variacidn por separado.
El transporte advectivo serid:

a) En superficie lateral del cilindro interior
QcCat  (en gramos)

b) En superficie lateral del cilindro exterior

-(Q + 8Q) [c + %‘;‘ Ar] At

también en gramos. El signo negativo es porque sale ese peso del contaminante
del anillo.
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La disgersién, en la que E es el coeficiente complexivo como en capi-
tulos anteriores, se puede expresar también:

a) En superficie lateral del cilindro interior:

- Ep 2iir BAt %%- (gramos)

(ya que los gradientes son negativos)

b) En superficie lateral del cilindro exterior:

+ Ep 27 |[r + Ar ac +-——2-32C Ax|] BAt (gramos)
ar ar

A esto habri que restar lo debido a la degradacidn o reaccibn del contaminan-
te. Llamando K al porcentaje de cambio por unidad de tiempo (o sea expresa-
do por ejemplo en dia~!) resulta

- KAt |:217r Bp or C + (1 - p) 27r BAr G] (gramos)

vya que el primer término es lo que corresponde al agua y el segundo a la par-
te sbdlida.

Todo lo que precede sumado debe ser igual a lo que se acumula en el
anillo, o sea

2nr Bp Ar AC + (1 - p) 2nr BAr AG (gramos)

Igualando pues esta {iltima expresién a la suma de las anteriores, cancelando
términos iguales y eliminando infinit@simos de orden superior, queda:

Ep 2nr BAt EEE Ar + Ep 23ArBAt c - QACAt  +
P ar2 P < r
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- AQ x C x At - KAt24rBAr [pC + (1 -p) c] = 2nrBAr [pAC + (1 - p) AG]

Dividiendo ahora por

Ar.At.2nrB.p

resulta
2
p3% . plac _ _Q sc _ _c A,
ar2 r or 2mrBp Ar 2nrBp Ar
_K[C.*.l_—ﬂ(;]:.‘s_g.f._];ﬂ&
P At p At

Por lo tanto, en el limite:

ac ¢ _ ' p[2%c, 1ac] Toac  .3Q) 1
Tooege TOF [3r2+ r 8ri| B [Q ar * C ar:| ZnrBp

- K (C + aG) (1x-1)

Esta es la ecuacidn general de variacibn de la concentracifn de un contami-
nante en un acuifero confinado. En la referemncia (capitulo IX-A) se pueden
ver los conceptos de almacenamiento y transmisibilidad de esos acuiferos.

Siendo el coeficiente de almacenamiento S la cantidad de agua que en-
tra en un volumen de &rea igual a la unidad y altura igual a la del acuifero
cuando la presidn baja una unidad, como en la figura IX-1 hemos llamado h a
esa presidn, podemos expresar que:

2nr Ar Ah S

4Q At
o sea

9 _ 2h ' (IX=

Br 27rS s (1X-2)

., s ég L
En la IX-1 podriamos sustituir el valor de 3 PoT la expresidn IX-2

anterior.
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Se hace notar asimismo que §:§§— es la velocidad intersticial a dis-
tancia r del eje del pozo. rep

APLICACIONES

Es frecuente constatar que, en muchos casos:

Esto quiere decir que la concentracidn del contaminante en la fase sblida
del acuifero es proporcional a la concentracidn en el agua (A es constante).

Remplazando en IX~1 se tiene:

3C c _ 3%c . 1 ac c 9 1
5c vt T Bl trae] T |9t C | 2B
~ K (C + a)C)

Haciendo ahora:

6 = 1+ar = 1+1—;2)\
resulta:
3¢ _ 3%c , 1 a¢ 9 3Q 1
LlFY: Elhetea| ~ |t C% ZneBp ~ KOC (IX-3)

Caso I. Dispersibn despreciable y estado permanente, en acuifero no limita-
do pero confinado.

La ecuacidn IX-3 queda, en estas suposiciones:

dc 1

ar * 2nrBp keC = 0
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ya que:

c (r,t) = C (r) 3 6 E = Q vy - 3t
Entonces:
—Q_dc _ _
2nrBp dr K6c

que es una ecuacidn a variables separables.

Resulta, sucesivamente:

2mnBp C
dac 2nBpKe rdr
¢ Q

C _ _ 2uBpK® r2 - rp?

Loge EE = 2 7
_ 2mBpKe {rz > rg?)
c = coe ¢ J (1X-4)

Si rg es el radio de un pozo al cual se estd inyectando una agua de con-
centracidn Cp (g/m3) de un contaminante, el valor de C es la concentracidn

a distancia r del eje del pozo.

En general, r02 puede despreciarse frente a rZ y por tanto:

- NBEKQ r2
(1X-5)

Esta misma ecuacifn puede aplicarse en el caso en que no haya concen-
tracidén del contaminante en la fase sdlida, puesto que simplemente
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y basta sustituir 6 = 1 en la ecuacidn IX-5.

| C

+ i n

O  100m 200m 500 m tooom (')

Figura IX~-2

Supdngase, por ejemplo, que se inyecta un caudal de 1 m3/s conteniendo
un elemento radiactivo con media vida de 14.3 dias. Es fdcil ver que:

2.3 _0.693 0.693

K = =57 Loeg2 = —¢7 14.3
_ e -1
K = 0.048 dias

Si el acuifero tiene un espesor B = 10 m y no reacciona su parte sd-
lida con el contaminante (6 = 1) resulta de la ecuacidn IX-5 lo que se mues-
tra en la figura IX-2; asumiendo una porosidad p = 0.25 y una concentracidn
inicial de Cg microcuries/1 por ejemplo. Se ve que a 500 m de distancia
la concentracidn es de menos del 33.5% de la inicial. El tiempo de paso en
que el contaminante llega a la distancia r = L serd, en el caso general
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. . .. Q
donde U es la velocidad intersticial FmrBp

Sustituyendo

L
T = ZLsBldr=1%B-[L2—r02]
To

En el ejemplo anterior, el tiempo que tarda en llegar a 500 m de dis-
tancia serd, de acuerdo a la f6rmula precedente:

3.14 x 0.25 x 10

2 - -
86400 (500) = 22.8 dias

Caso II. Mismas suposiciones que el caso anterior (estado permanente, acui-
fero homogéneo) pero asumiendo un pozo de recarga y un rio o dren
a distancia L del pozo.

La ecuacidn general de no equilibrio que liga las depresiones h (con
respecto a la piezomé@trica inicial) con el tiempo y el radio r es:

3h _ 3%h 1 3h
3t~ sr2z T ror (1X-6)

187

donde S y T son las constantes de almacenamiento y transmisibilidad, respec-
tivamente, del acuifero [IX—-A:] .

El caso de un pozo de recarga y un rio que afecta el acuifero confi-
nado es equivalente al sistema del pozo de recarga y un pozo sumidero, ima-
gen del real. El pozo sumidero estard situado a una distancia igual a L
también como lo muestra la figura IX-3.

La solucidén de la ecuacidn IX-6 es:

186



N39VYWI 0Z0d

£=X1 eandtg

oIy

VOUVI3Y 0Z0d .

LU

LT

Ll il

T > T ~

g
I . 0M341N0Y

DT T

e
T

\

187



donde

es un pardmetro sin dimensiones conveniente. La funcidn de pozo W(z) puede
ser aproximada por la expresidn:

W(z) = -0.5772 - Log, z

tal cual se explica en IX-A.

Tomando valores correspondientes a las depresiones causadas por los
pozos real e imagen, podemos calcular valores aproximados de la concentracidn
del contaminante.

En efecto, como

- 24 1
= X |_ r’s _
hy ot |- Loge 777 0.5772J
2 '
= - z7s _
hy, = ZnT Loge 4cT 0.5772

siendo & = 2L - r seglin se aprecia en la figura IX-3. Es fdcil ver que, por
definicidn de T, el valor del caudal en un ancho dm de acuifero perpendicular
al plano de la figura sera:

p by o o @lhohe) gy
dr ar

y esta expresifn serid igual a: UBpdm donde U es la velocidad intersticial.
Por tanto:

_ T 3(hg-hy)
Bp ar
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Como

3(hy - hp) @ | 4T 2rS _ 4T x2x QL -1) S
or 47T r2g 4tT (2L~r)2 S4tT
\
Queda:
= ——9— — 2
v 47Bp trt 2L - ¢
_ Q 2L+ r - r{ _ 2LQ

v + 2nBp [} r (2L - r) 2¢Bpr (2L - r)

o sea:

L
7Bp (2L - r) r

Sustituyendo este valor en la ecuacidn general, como E = 0 resulta, en estado
permanente:

Q ___ L dc _ _y
m™p (2L - r) r dr 6c
Separando variables e integrando:

r

2 3

Log. & - . KkemBp |2Lr? ¢

€ Cp QL 2 3
ry

Como en general r; es pequeno frente a r, resulta:

r
_ KGnLBQ [er g
c - o @ ro
Co

Como anteriormente, el tiempo de paso en alcanzar el dren seria
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L L
T = J %f- = { %%? (2L - r) © dr

T=mL3_L_3=§1%zL3

La expresion IX-7 es aproximada, comé se ha puntualizado. Ademfs nos da
solamente el valor de la concentracidn en el plano de la figura IX-3.

Sin embargo, segiin puede verse en la figura IX-4, es posible calcular
las concentraciones en otros puntos ademds del A (como el B por ejemplo).

B
~ ~
— ~
~ ~
~ ~
~ ~
G - : 60)
—_—— —_—— ——————=0
POZ0O RECARGA POZO IMAGEN
RI
Figura IX-4

Si la distancia AB es llamada m, se ve que
r12 = L2 + m2
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Como es féacil probar, la concentracidn en el punto B (inmediatamente
antes de entrar al rio) es:

(1xX-8)

0 sea

De modo que la concentracidn en cualquier punto B (en el acuifero) es igual a
la concentracidén en A multiplicada por el factor

1

7BpK#6 m2
e Q

En consecuencia puede calcularse la concentracidn que llega al dren en
cada punto en funcidn del factor f y de la concentracidn en A,

Suponiendo el mismo acuifero del ejemplo anterior se puede hallar la
distribucidn de la concentracidn del contaminante a lo largo del dren (inme-
diatamente antes de entrar a el).

La siguiente tabla da los factores de correccidn.

Cuadro IX-1
FACTORES DE CORRECCION "f"

Valor m a = TBpKO £ = 1
metros) 2Q m ed
100 0.218 x 107! 0.98
200 0.872 x 107! 0.915
500 5.45 x 10! 0.58
1000 21.8 x 1071 0.112




y la figura IX~5 da la distribucidn a lo largo del dren, en funcidn del valor
de C en A.

l VALOR (C)
(
Ca 4
S i \ 2 i I L
$ — + + 4 —-
200m 10Om A 100m 200m 500 m 1000m (m)
Figura IX~5

Es facil ver que el caso explicado se puede extender con ecuaciones
similares al caso de un pozo de recarga y uno de extraccidn.

Caso TIT.

Para este caso, se supone que en lugar del rio o dren existe una
barrera impermeable. Cuando se encuentra esta condicién de borde, es necesa-
rio suponer que no existe flujo a través de ella, o sea que la velocidad
U=0enr=L.

La ecuacibn de la velocidad se obtiene de la misma forma que la del

caso anterior, con la debida atencidn a que ahora el pozo imagen se invierte
¥y entonces:

Y T R T
T 4wBp Irx 2L - ¢

lo que confirma U = 0 para r = L. De alli

L -

QqQ _L-t
mTp (2L - r) r

y por tanto, en el caso no dispersivo:
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L-r dcC

7Bp (2L - r) r dr = - KeC
Entonces
mBpk6 (2L - r) r dr = dac
Q L~r C
Integrando entre rg = 0 y 71 se tiene:
- 2
Loge é% = - EEgEQ [}ZLz + SE_7?£l, - L2 Logg (L - ri]
0 Sea
_ TBPKS [_ 12 4 L= 1)? - L2 Loge (L - r)] (1X-9)
C=Cp e Q 2
y la concentracidn en la barrera serd (L = r)
3mBpKL?

C=Cqe Q

Combinando los casos anteriores puede obtenerse la solucidn de un ndme-
ro de casos pricticos, usando el principio de superposicifn. Inclusive se
pueden analizar los casos de intrusidn salina y formacidén de barreras de agua
dulce, como se han efectuado en un nimero de situaciones.

CONSIDERACIONES SOBRE DISPERSION

Excepto en casos de acuiferos de grava o en calcireos cavernosos, ge-
neralmente el coeficiente de dispersidn E es de valor bajo. Ciertos investi-
gadores [1X—§] llegan a la conclusidn que el valor de E puede expresarse asi:

E = 1.9 Ud
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donde 1.9 es una constante sin dimensiones, U la velocidad del agua y d el
didmetro efectivo de la arena. Puede comprobarse que los valores de E asi
calculados son sélo una fraccidn de los que se hallan en aguas superficia-
les.

Por ejemplo en casoc de que d = 0.001 m (1 mm)

U = 20— .. E = 0’038F

ml
a

Para valores muy bajos de U se alcanzaria el rango de la dis ersidn
puramente molecular (difusidn). Esta es del orden de 1.0 x 10™%. m?/dia.

En el caso de U despreciable, la ecuacidn IX-3 se nos convierte, en
el estado permanente:

d3c 1 dc -
E [Er—z' + rdr] RecC 0 (1IX-9)
que se reduce a la ecuacidn
&2¢c , 1dc _ K8, _
dr2 r dr E

Esta es una ecuacifn de Bessel de orden cero. Su solucifn es:

c = AIBO(,/%r2]+ }\ZNQ[\/K—E?-I‘ZJ

donde By y Ny son funciones de Bessel modificadas de primera y segunda clases
¥y A1 y A son constantes.

Si las condiciones son tales que las condiciones de borde siguientes
se cumplen: :

i
R

C = 0 para r
Cp para r

(@]
t

To
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entonces la ecuacidn final es:
Co K6
= SV N ~
¢ = [ V]
2
- NO Kero
V E

Estas ecuaciones son idénticas a las de lagos (capitulo VII) para
mezcla vertical perfecta sin vientos.

donde

=

CASO GENERAL

Las soluciones de IX-1 o de IX~3 son extremadamente complejas y en
caso de presentarse, aun en estado permanente, seria del caso considerarlas
en segmentacidn como en los estuarios o lagos.

Es facil probar, en ciertos casos particulares, que son ecuaciones de
Bessel y por tanto, como en el caso anterior, con funciones de Bessel como
solucidn.
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X
METODOS ESPECIALES DE MONITOREQ

OBJETIVOS Y FUNCIONES DE LOS SISTEMAS MONITORIOS

La adquisicidn de la informacidn necesaria para describir la situacidn
de la calidad de aguas en una cuenca, correspondiente a un estado actual o
futuro, depende en realidad de los objetivos de la investigacidn a efectuar.

Relacionados con estos objetivos pudieran identificarse interrogantes
sobre la eficiencia de los programas de control; sobre los cambios producidos
por variaciones estacionales o por nuevos usos de tierra y agua; y, princi-
palmente en nuestro caso, acerca de los datos necesarios para estructurar,
calibrar y validar los modelos que representan las transtormaciones de la ca-
lidad de aguas en la cuenca estudiada.

Pudiéramos simplificar la percepcidn del problema indicando que los
objetivos son uno u otro de los siguientes [X—é]:

- Predecir la futura calidad del agua para un determinado lugar, en
base a informaciones actuales y al uso de modelos.

- Evaluar periddicamente el cumplimiento de los planes, politicas y
programas de control.

Para obtener estos resultados se necesita desarrollar las tres fun-
ciones bdsicas de todo sistema monitorio, que podemos sintetizar asi:

1. Determinacidn del sistema mis sencillo y conveniente para obte-
ner datos sobre calidad vy cantidad del agua en los lugares de inter@s y a
intervalos adecuados.

I1. Procesamiento eficiente de la informacidn.

IT1I. Desarrollo de técnicas de utilizacidn de datos.

En este capitulo nos interesa fundamentalmente la funcidn I y, dentro

de sus alcances, exponer sdlo ciertos métodos de medicion de determinados
parametros.
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Esto es 16gico que asl sea. No sdlo existe disponibilidad de publi-
caciones clasicas sobre anilisis de aguas (fisicos, quimicos y bioldgicos)
(ver X-B, X-C, X<D, X-E), sino que la literatura sobre el tema ha sido con-
siderablemente ampliada con documentos del tipo del citado [X-A| y similares.

Es de interés analizar, sin embargo, algunos métodos peculiares no
incorporados alin a publicaciones como las indicadas, incluyendo los equipos
usados que fueran aconsejables. Algunos m&todos o procedimientos que se ex-
ponen son sut gemerts para estudios de polucidn de aguas, aunque no se pre-
tende siquiera una enumeracidn exhaustiva. En muchos casos, el ingenio y la
experiencia del cientifico que conduce los estudios o de sus asociados per-
mite encontrar los métodos mds adaptados a una determinada situacidn, aunque
para propdsitos comparativos o de evaluacidn conviene cenirse en lo posible
a métodos estandarizados.

Cabe citar aqui que para colocar y retirar equipos en lugares apro-
piados, extraer muestras o para efectuar mediciones directas se necesita,
casi siempre, una embarcacidn adecuada. Un modelo como la denominada Navicula
del Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre (DMAE), RGS,
Brasil, (que se muestra en la figura X-1, foto gentilmente cedida por la Di-
rectora del Centro de Estudos de Saneamento Bisico (CESB), Ing. Alpha da Rosa
Teixeira) es un importante elemento en un estudio.

Barco Navicula (DMAE, Porto Alegre, RGS, Brasil) efectuando muestreos con
draga Ekman y disco Secchi en el rio Guaiba

Figura X-1
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En razdn de que esta publicacidn estid dirigida principalmente a inge-
nieros y personal cientifico en América Latina, debemos efectuar un llamado
de atencidn respecto a la magnitud de la informacidén a obtener. Todos sabe-
mos de las dificultades de financiamiento que existen en @ste y otros campos
de actividades de control ambiental. Es por ello que quizis siempre se deban
formular las siguientes preguntas:

1. ;Para qué se necesitan los datos?
2. (Donde deberian ser colectados?

3. (Cudndo deberian ser obtenidos?
4

. ¢Qué se hara con la informacidn?

Por otra parte, el propio método de adquirir la informacidn (incluyendo
el muestreo en estas acciones) debe tener relacidn con el presupuesto dispo-
nible y con las respuestas a las preguntas anteriores. Hoy en dia se dispone
de instrumentos confiables de medicidn, algunos muy sofisticados, asi como de
facilidades de proceso de la informacidn de gran eficiencia. E1 problema no
consiste en la decisidn sobre si se emplea un instrumento o método mas moderno
sino en elegir lo mejor dentro del presupuesto asignado. A veces, mé&todos y
equipos ya superados en paises de alto desarrollo pueden ser usados ventajosa-
mente en los paises de América Latina.

Pudiera sugerirse que, en casos donde pueda efectuarse una reserva
presupuestal para fines monitorios, se separe una cantidad igual al 0.2% de
los costos de capital que se piensa serdn necesarios como resultado de los
estudios. Esto naturalmente es aleatorio, porque se realizan los estudios
(para los cuales se requiere la informacidn) precisamente para determinar las
obras de control necesarias., No obstante a veces se dispone de datos sufi-
cientes para realizar esa estimacidn de orden de magnitud.

Por otra parte, para solventar los costos de monitoreo destinados a
evaluar los planes y programas de control, se ha indicado [X—El que se reserve
una cantidad igual al 2% de los costos de operacidn del sistema que constitu-~
yen las cargas de polucidn a controlar.

Como es natural, ello es sdlo una guia. Lo aconsejable es un estudio
detallado del presupuesto de monitoreo en conjuncién con las otras tareas
atingentes al estudio de control de polucidn de aguas, en razdn de su mutua
influencia y con el fin de obtener coherencia en sus alcances.

METODOS ESPECIALES SELECCIONADOS

El propio hecho de que se seleccionen algunos métodos y no se siga una
exposicidn ordenada que a ellos conduzca pudiera ser confuso y parecer hete-
rogéneo al lector. Ello es inevitable. Lo que se pretende es ofrecer ciertos
métodos que si bien han sido ya expuestos y usados en determinados estudios,
es a veces dificil conseguir rapidamente la informacién pertinente.
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Los métodos pertenecen a tres campos:

(a) Mediciones de corrientes en cuerpos de agua abiertos

(b) Determinaciones de parametros relacionados con desarrollos
plantdnicos

(c) Determinaciones relativas a materias flotables y lodos

Cabe sefialar que ademds de las publicaciones cldsicas ya mencionadas
([X—B] hasta [X-E]) nuevas publicaciones como la EX—@ presentan métodos no-
vedosos especialmente con referencia a constituyentes organicos como pesti-
cidas, herbicidas y clorofenoles. Por su parte, las publicaciones [?-ﬁ] y
GG@] indican las modificaciones a los métodos estdndar en muestras de agua
salobre o salada.

Medicidn de corrientes (en cuerpos de agua abiertos)

Los métodos de deteccidn y medida de corrientes pudieran ser clasifi-
cados de la siguiente manera:

[ - Observacién de gradientes hidrgulicos
Métodos indirectos
| ~ Observacidn de salinidad, temperatura, etc.

- Punto final (cartones de deriva)
~ Trayectoria

Recorrido (flotadores)

Métodos directos

Rotativos

~ Flujo ~ DinZmicos

Electromagnéticos y ultrasénicos

Sobre los métodos indirectos se ofrece en otras partes de este texto
algunas indicaciones y forma de aplicacién. Nuestro interés aqui es desarro-
llar alguncs aspectos de los métodos directos.

Métodos de trayectoria

También llamados lagrangianos son, en casi todos los casos, complemen-
tarios de los métodos de flujo o eulerianos. Dan indicaciones del movimiento
del agua en puntos no determinados previamente y solamente un instante en
cada punto.

Los cartones de deriva (ver figura X-2) se descargan en un punto o
area y se recuperan, en un cierto nimero, en la costa después de un lapso.
Este procedimiento no suministra informacién sobre el recorrido entre el punto
inicial y el de recuperacidn en la costa. En general hay que usar niimeros
elevados de cartones (siempre mids de 500) para obtener resultados ftiles.
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iiATENCION Ul i

‘2 SOBRE DE PLASTICO
SELL ADO

Esta tarjeta forma parte de un estudio de contominacidn
para proteccion y beneficio de los usuarios de la zona.

De su activa colaboracion depende e éxito de es'tn operacion .
Indique los datos del lugar donde la encontro y entreguela
al marinero mds cercano o en:

0.S.E. Parada 8 ©
Prefectura Generol Maritima ~ Punta del Este

encontrodo en: {parada) fecha hora
C 1 [ D
—— = ~| < BARRAS DE

LASTRE

Usada en estudios del oc@ano en la costa de Punta del Este, Uruguay. Tiene
un lastre de barras de hierro de 45 gramos y un flotador de pliastico polyfoam
incorporado, todo en un sobre de plastico sellado.

Figura X-2

El método de "recorrido” es con flotadores que puedan observarse por
radar, visualmente o por otros métodos (aun laser) a intervalos o en posi-
ciones previamente fijadas. Un ejemplo de flotador con reflector de radar
puede verse en la figura X-3 aunque otros tipos de mucho menor peso y dimen—
siones han sido usados exitosamente. En algunos casos se emplea un radar
que indica no s8lo posicidn sino también distancia. En ocasiones se remplaza
el radar por luces, banderas, reflectores y, aun, por transmisores de algilin
tipo. A mayor altura, el radar cubre un drea mayor pero el reflejo en olas
puede limitar la percepcidn, por lo que una altura de compromiso es de unos
12 metros.

Para medictiones de flujo se usan primordialmente instrumentos con
rotores, generalmente del tipo Savonius. Otros, cada vez menos usados en
estos casos, se basan en diferenciales de presidn del agua fluyendo (péndulo,
tubo pitot) o en la fuerza electromotriz producida cuando un cuerpo de agua
el&ctricamente conductor se mueve en un campo magnético o en dispositivos
ultrasdnicos que aprovechan la diferencia de fase del sonido en agua fluyendo
y en agua sin movimiento y su relacidn con la velocidad de la corriente.

Los modelos con rotor usados son generalmente registradores en cinta
magnética, a veces en pelicula de 16 mm. Miden direccidn de la corriente con
un vano, hidrdulicamente estable, acoplado magnéticamente a un compis
magnético.
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—— Reflector de Radar

.80 m

Flotador

Nivel del Mar
Y

Linea de 1zado

Vela Sumergida

360m
Peso Total 22 kg
Area Bojo Ao 26 m?
Area Sobre Agua 0.09 m2
( Knapp , 1951)
4 £
N\ Lastre
Figura X-3

La velocidad minima inicial del rotor es de unos 0.05 nudos, y la res-
puesta el lineal encima de 0.4 nudos; con exactitud de * 0.1 nudos a plena
velocidad.

La figura X-4 muestra la instalacidn de dos medidores anclados conjun-
tamente, tal como se han usado en varias estaciones del estudio [yIII—é].

En general, hay que prever la atencidn periddica de los medidores, in-
cluyendo su recalibracidn en laboratorios, extrayéndoselos de sus localiza-
ciones a intervalos regulares., E1 lapso requerido para obtener informacidn
adecuada depende del caso considerado. Sin embargo no menos de 30 dias,
cuando hay efectos de mareas, deben ser previstos., En ciertos estudios este
lapso se extendid a varios meses.

El procesamiento de los datos es generalmente una operacién complicada,
Si el registro se hace en pelicula, se requiere un proceso de desarrollo de
la misma hasta obtener una versidn en cinta magnética de los datos que a su
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vez sirve para que un programa decodificador la transforme en histogramas de
velocidad y direccidn de la corriente.

Adem3s debe tenerse en cuenta que los datos deben ser depurados de
variaciones con alta frecuencia que no permitirian evaluaciones correctas de
acuerdo a la escala del fenémeno. Ello se hace con funciones de transferen-
cia que "filtran'" esos elementos perturbadores.

Determinaciones de paradmetros relacionados con desarrollos plantdnicos

La determinacidén fluorométrica de clorofila

Se ha visto, especialmente al tratar los modelos de lagos y estuarios,
la importancia de la determinacidén de clorofila "a'"., Un procedimiento usando
deteccidn por fluorescencia es mis preciso que el de absorcidn de luz
(espectrofotometria).

Con la eleccidn de filtros apropiados, la fluorescencia indica la clo-
rofila "a" o la suma de clorofilas "a" y "c¢". En lo que sigue se extrajeron
conceptos de la publicacidn [X—@]. Es importante senalar que en concentra-
ciones bajas hay que concentrar, para la determinacifn espectrométrica, usando
por lo menos 5 litros de agua. En el método de fluorescencia se usa un fluo-
rometro Turner 110 y la muestra, debido a la sensibilidad del método, se re~

duce a un litro o menos.
El procedimiento es el siguiente:

Una porcidn medida de agua de mar o estuario se filtra
a través de un filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/c o simi-
lar). Se agrega a la suspensidn carbonato de magnesio (1 ml
de solucidn al 1%) y se muele en un tubo pulverizador de teji-
dos el filtro por espacio de un minuto con 5 ml de acetona al
90%. La suspensidn se transfiere a un tubo de centrifuga y el
volumen se lleva a 12 ml con acetona al 90%. Después de agi-
tarse, el tubo se coloca al oscuro durante 10 a 30 minutos para
permitir completa extraccidn de los pigmentos. La suspensidn
se centrifuga a 15 000 rpm por cinco minutos y el supernatante
se decanta. Cuando las densidades Opticas fueran de 0.15 o
menos, se coloca el extracto directamente en los tubos del
fluordmetro, con OD mayor que 0.15; el extracto se diluye con
acetona al 90%.

La l3mpara y filtro del fluordmetro usado son especiales para esta
determinacidn. Existe un factor de conversifn que transforma una unidad de
luz fluorescente en una cantidad especifica de clorofila "a".

Se recomienda usar el filtro Cg - 2 - 64 (rojo) que absorbe mis del
80% de la luz eventualmente emitida por clorofila "c¢'. La cantidad de faeo-
fitina puede ademds ser determinada mediante ensayos de fluorescencia con y
sin agregado de icido clorhidrico diluido a la muestra, ya que la acidifica-
¢idn convierte la clorofila a faeofitina. AsI se puede eliminar esta otra
fuente de error.
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La prueba de frasco en el ensayc de algas en ambiente marino EX%H

El ensayo ha sido disenado para determinar las posibilidades de cuer-
pos receptores de agua de variada salinidad respecto a niveles de nutrientes,
potencial bioestimulante y sensibilidad a cambios en concentracidn de nu-
trientes. La prueba cuantifica la respuesta bioldgica a estos cambios a tra-
vés de determinaciones de peso seco de sdlidos suspendidos (gravimétricamente).

Es oportuno indicar aqui que la cantidad de c&lulas que pueden ser
producidas en un medio dado estid limitada por la sustancia que estid presente
en la menor cantidad relativa con respecto a las necesidades del organismo.
Si una cantidad de la sustancia limitante fuera adicionada al medio, la pro-
duccibn de células se incrementaria hasta que el suministro adicional sea
consumido o hasta que otra sustancia se vuelva limitante. La adicidn de sus-
tancias que no son limitantes no producirid incremento en la produccidn de
células.

Coleceidn de muestra, transporte, preparacién y almacenamiento. Se
deben usar muestreadores no metdlicos y recipientes esterilizables. Estos
deben transportarse en la oscuridad, refrigerados y llenos de modo de dejar
minimo espacio de aire. La muestra se filtra en membrana de 47 mm, previa—
mente tratada con 50 ml de agua bidestilada, desechando este filtrado. La
muestra se filtra al vacio de 0.5 atmdsferas.

Se usa el medio de Burkholder (Agua Artificial Marina, AMA) siguiente:

Cuadro X-1
AGUA ARTIFICIAL MARINA

Compuesto g/l Agua stock (4 1)
8
NaCl 23.48 93.92
NayS0y 3.92 15.68
NaHCO3 0.19 0.76
KC1 0.66 2.64
KBr 0.10 0.38
H3BO3 0.03 0.10
MgCl,+6Ho0 10.61 42.44
STClye+6Ho0 0.04 0.16
CaClp+2H,0 1.47 5.88
H,O0 para 1000 ml 4000 ml

La dilucidn del agua stock (que tiene una salinidad de 35% ) a otros
valores se ve en el cuadro siguiente:
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Cuadro X-2
DILUCION DE AGUA STOCK

Salinidad AMA stock, 1 Agua destilada, 1
35 %o 4.00 0.00
30 %o 3.43 0.57
24 % 2.74 1.26
20 %o 2.29 1.71
16 %o 1.83 2,17
12 %0 1.37 2,63
8 %o 0.91 3.09
5 %o 0.57 3.43

Para cualquier salinidad, se agregan los siguientes niveles de
nutrientes:

NaNO3 102 mg/4 1 (4.2 mg N/1)
KoHPO,, 4.18 mg/4 1 (0.186 mg P/1)
Na,EDTA 1200 ug/4 1 (300 vg/1)

A cada litro adicionar la mezcla siguiente (1 ml a cada litro): 0.0928 g
H3BO3; 0.208 g MnCly+4H0; 0.016 g ZnCl,; 0.714 mg CoCl,+6H,0; 0.0107 mg
CuCl1,°2H70; 3.63 mg NayMoOy+2H,0; llevar a 500 ml.

Ademas filtrar a través de una membrana esos nutrientes, adicionando
después de la filtracidn, 384 ug(en 4 1 de agua de base) de FeClz (33.05
ug Fe/l).

El medio de referencia es la AMA diluida al 20°%, (ver cuadro X-2) que
se almacena en la oscuridad a 4°C, sin aire.

El inoculum se prepara con células de un cultivo stock de Dunaliella
(tertiolecta Butcher), las que se centrifugan en tubos estériles y se dese-
cha el supernatante. Las células sedimentadas son resuspendidas en AMA 20°%,,
esterilizada (menos N,P,EDTA, metales trazas y Fe) y centrifugadas otra vez.
Desechando el supernatante se resuspenden nuevamente en AMA 20%.,, diluyendo a
la propia concentracidn para el inoculum. La suspensidn asi preparada debe-
ria contarse y ajustada por dilucidn a 10 000 células/ml tal que 1 ml de ino-
culum en 99 ml de muestra (mds el agregado que tiene el nutriente limitante)
dar3 una concentracidn de 100 células/ml (aproximadamente 0.02-0.03 mg/l en
peso seco).

La temperatura de la prueba es 18°- 20°C y la iluminacidn de luz
fluorescente de 4300 cd/m? + 10%. La transferencia de cultivos se debe
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efectuar en condiciones asépticas como minimo cada siete dias de frascos de
stock no abiertos previamente (1 ml en 100 ml de nuevo medio). La edad del
inoculum deberia ser proveniente de cultivos entre 5 y 7 dias de edad.

Extremo cuidado debe observarse con el material de vidrio, el que
deberia ser lavado con detergente no fosfatado (o carbonato de sodio) y en-
juagado, primero con agua y luego con solucidn al 10% de HCl, Entonces se
llena con carbonato de sodio al 10% y luego se enjuaga cinco veces con agua
deionizada, se seca en bastidores a 105°C, se taponea con hoja de aluminio o
polyfoam y se coloca en autoclave a 1 kg/cm2 por 15 minutos.

Determinaciones relativas a materias flotables y lodos

Determinacién de materias flotables [X-M]

Principio. El material flotable se concentra mediante un embudo de
flotacidn con tefldn. El resto de la muestra se desecha y el material flo-
table colectado se lava y pesa en un filtro de fibra vidriada. La fraccibn
extractable en hexano del material flotable puede ser subsecuentemente de-
terminada mediante la extrdccidn de las piezas del papel de filtro en trozos
de 1 cm x 1 cm. El aparato puede verse en las figuras X-5 y X-6, donde el
agitador tendrid velocidad ajustable entre 40 y 100 RPM.

La muestra debe ser de unos 8 litros, y la transferencia al embudo
debe ser efectuada, previa agitacidn, antes de dos horas.

El ajuste de densidad (en el caso en que el liquido analizado se des-
cargue en otro de densidad diferente) se efectiia asi: 1.5 1 de la muestra
se colocan en el embudo v 1.5 1 de agua receptora filtrada (en general
oce@nica) se agrega junto con una mezcla de 39.8 g NaCl, 8.0 g MgCl,+6H,0,
10 g MgSO,+7H,0 y 2.3 g CaCl,y-2H,0. Esto daria concentracidn uniforme de
agua ocednica.

El mezclado y flotacidn se realizan de acuerdo a lo indicado en la
secuencia que se expone. Es importante que la superficie de la muestra en
el embudo no se perturbe durante la descarga, que debe ser efectuada a un
caudal de 500 ml/minuto excepto para los Gltimos 30 ml que se descargaridn
gota a gota.

Para el filtrado y pesado se coloca un papel de filtro vidriado (la-
vado, secado y pesado) en el soporte con recubrimiento de tefldn y se filtran
los dltimos 10 ml con el material flotable (agregar agua destilada). Una
pieza adicional de filtro puede ser necesaria para enjugar el fondo del so-
porte del filtro. Se seca entonces el filtro (y la pieza adicional si es
usada) a 35°C, se coloca en un desecador por 15 minutos y se pesa, Entonces:

mg/incremento en peso del filtro
volumen de la muestra en litros

mg/l de material flotable =
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EMBUDO DE FLOTABLES

— f—-——— 125
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TODAS LAS MEDIDAS
EN MILIMETROS

Figura X-5
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La secuencia recomendada es:
. Agitar a 40 rpm durante 15 minutos.
. Sedimentar 5 minutos.
. Agitar a 100 rpm por ! minuto.

1

2

3

4. Sedimentar 30 minutos.

5. Descargar 2.8 1 a 500 ml/min.
6

. Enjuagar el agitador y embudo con agua destilada hasta que todo
el material se mueva hacia el fondo del embudo.

7. Sedimentar 15 minutos.

8. Descargar hasta la marca de 40 ml.

9. Sedimentar 10 minutos.

10. Descargar gota a gota hasta la marca de 10 ml.

11. Adicionar 500 ml de agua destilada y repetir pasos 7 al 10.
Determinacidn de demanda bental de lodos

Esta determinacidn es una prueba de laboratorio que se realiza para
hallar la demanda de oxigeno proveniente de muestras de lodos extraidas en
bancos naturalmente formados en cursos o cuerpos de agua.

Las muestras se colocan en el fondo de una cuba de unos 12 litros de
capacidad, ocupando en ella una altura de 10 centimetros. Se cubren entonces
los lodos mediante una tela o pafio fino entre dos mallas de soporte y peso,

a los efectos de evitar la resuspensidr del lodo. Encima se vierte agua
hasta la capacidad de la cuba (unos 11 litros) (usdndose sblo agua que pro-
ceda del lugar de los sedimentos, 1 a 2 metros sobre el lodo). Finalmente,
se cubre el agua con una capa de aceite mineral para cerrar el sistema con-—
tra cualquier reaeracidn.

Un agitador con motor y reductor para bajas revoluciones se coloca en
la cuba a través de su tapa.

Las muestras se extraen por un grifo situado 3 centimetros encima de
los lodos (unos 300 ml cada muestra). Conviene que la temperatura del labo-
ratorio sea constante (alrededor de 20°C).

Al extraer las muestras de agua se determinan el oxigeno disuelto y
la DBO de la misma.

La experiencia dura 5 dias, con determinaciones de 4 en 4 horas el
primer dia y de 8 en 8 horas los dias subsiguientes.

Céleulo de la demanda bental
Se efectia una grafica:

(OD) Oxigeno disuelto - Tiempo (t)
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con los resultados de las muestras extraidas de la cuba,'determinéndose los *
valores

A OD

litro/di
T mg/litro/dia

Con valores de K apropiados, conociendo la (DBO)g del agua se calcula

(DBO) 5
DBO = ————
( )u 1- 10(—1(1) 5
y por tanto la demanda diaria
(DBO),, (1-107K1) (ng/1/d1a)

se sustrae entonces de :\g’]a demanda diaria antes calculada. Como mg/l/

dfa = g/m3/dfa, se multiplica el valor hallado por la altura de agua en la
cuba (en metros) obtenidndose la demanda bental en g/m?/dia., Debe recor-
darse al efecto lo indicado en el capitulo IV respecto a la demanda ejercida
por lodos y su relativa independencia de la profundidad de los bancos por.
encima de 10 cm de espesor. También, como se indica en [iv—@], a bajas con-
centraciones de oxigeno en el agua sobre los lodos, la DBO que proviene de
los lodos puede ser significativa en su efecto sobre esa agua.

Tanto esto como el desprendimiento de nutrientes, especialmente'fos—

fatos y amonio, se incrementa apreciablemente cuando el oxigeno disuelto de
las aguas sobrenadantes cae debajo del valor 1.5 ppm.
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ANEXO I

En estas piginas se incluyen ciertos desarrollos de andlisis matemi-
tico que pueden servir como itiles recordatorios al lector.

ECUACIONES Y FUNCIONES DE BESSEL

La ecuacién lineal de segundo orden

2 8% . .y 2 _ .2y, = -
xa}z" =l G ) 0 (a-1)

ocurre con frecuencia en problemas pricticos. En estudios de polucidn de
aguas se hallan modificaciones de esta ecuacidn. Las soluciones en forma
de serie de la ecuacibn A-1, que se llama ecuacibn de Bessel, se denominan
funciones de Bessel.

La funcidn Jp(x) expresada por:

Jpl) = ] (1K (wr2)2k+p
=0 k! (k + p)!

es llamada funcidn de Bessel de primera clase de orden p. Para p = o sus
valores han sido graficados como se ve en la figura A-l.
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Puede demostrarse que si p no es cero © un entero positivo, la
solucidn completa de la ecuacién de Bessel A-1 es:

y = C Jp(x) + Co J_p(x)

Ademds igualmente puede probarse que si p = o, o bien un entero positivo (n),
la solucidn completa de la ecuacidn A-1l es:

y = (] Jalx) + Co Yu(x)
donde:
n-1 2k=-n
2 x 1 (n-k-1)! (x/2)
Yh@ = 7 [Lpge§+ Y]Jn(x) -5 1 o
k=0

2 B!

© k+n
1 k+1 . (x/2) },

* 2,.;( D [Mk) * MH“)] k! (ntk) !

siendo:
Yy = 0.5772 (constante de Euler)
k
= 1. 1 1
o(k) = 3 < Lo+ 5 .ty (k21)
m=1
() = 0
La forma generalizada de la ecuacidn de Bessel es:
(A-2)
x? 2y 4 x(a + ber)gi- + |c + dx?% - b(l-a-r)xt + b%x?T|y = 0

dx
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Esta ecuacibn A-2 puede reducirse a la A-1 por un adecuado cambio de
variables. La solucidn generalizada de la A-2 es:

donde:

/3
Zp denota una de las funciones de Bessel. Si ?g-es real y p no es cero o un
entero, Zp es Jp, Z_p es J_p; si p =0 & un entero, Zp es Jq, Z_p es Y,. Si
< e imaginario y p no es cero o un entero, Zp es Bp, Z_p es B.p; si p es

cero o0 un entero, Zp es Bp, Z_p es Np.

Las funciones B y N son conocidas como funciones de Bessel modificadas.

_ 2k + p
i P g

Bp ) = i 2 (x/2)

p (12 keo k! (k + p)!

es la llamada funciSn de Bessel modificada de primera clase de orden p.

N, (@) = %1“*1[% (i) + iy (ix)-l

es la llamada funcidn de Bessel modificada de segunda clase de orden n.

En particular, entonces, la ecuacidn VII-4 del texto es:

dzy 1
— 4+ X
dx? x

gl
&
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resultando en la ecuacidn generalizada los valores:

d=-X,5s=1, p=9y adenas ?d imaginaria.

Por tanto, la ecuacidn A-3 nos da:

y = clso[z/xl] + C, No

y en la notacifn del texto, queda la ecuacifn:

Algunos valores de las funciones Yg(x), By(x)
siguiente cuadro:

Cuadro A-1
FUNCIONES DE BESSEL

y No(x) se exponen en el

x Yo (x) Bo (x) No ()
0.0 - 1.000 ©
0.5 ~ 0.444 1.063 0.924
1.0 + 0.088 1.266 0.421
1.5 0.382 1.647 0.214
2.0 0.510 2.280 0.114
2.5 0.498 3.290 0.062
3.0 0.377 4.881 0.035
3.5 0.189 7.378 0.020
4.0 - 0.017 11.302 0.011
4.5 - 0.195 17.48 0.006
5.0 - 0.308 27.24 0.004
5.5 - 0.340 42.69

6.0 - 0.288 67.23

6.5 - 0.173 106.29

7.0 - 0.026 168.6

7.5 + 0.117 268.2

8.0 0.223 427.6

8.5 0.270 683.2

9.0 0.250 1093.6

9.5 0.171 1753.0
10.0 0.056




SOBRE SOLUCIONES NUMERICAS

l.a serie de Taylor

1 . - )2 "
y @ = y (@) + (x=-x5)y (Xo) +E—2:—x°——-y (o) + .
puede ponerse en la forma:
" (4 ")
y @o+ ) = Z%l[ n]
. n=o : dx X = Xo

Si y = f(x) llamando Af a la diferencia

Azfxl’xz = ‘f (@2) - £ (z1)
es ficil ver que
Mgz, = f(@3) - £ (22)
Azfxl’xz’x3 = Afxz’xs - Afxlaxz
Azfxl,xz,xs = f (x3)‘ - 2 f (x) + £ (x1)

Esta diferencia segunda est3, pues, determinada por consideracidn de
tres valores consecutivos de la funcidn.
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Si llamo E al operador f (x + h) = E f (x) se ve que E = 1 + 4 y que,

en general:

A" £, = (E - DM f,
y por Taylor, como
l ' h2 "
f@+h = f@ + 7f @ + 57f"@ +
resulta:
hD 2 >
Ef (@) = f@+h) = 1+ 7+57D°+ .. f (x)
Por lo tanto:
212
E=1+'1‘—? e
de consiguiente:
E=ehD
a = ehD _

Resolucidn numérica de ecuaciones a derivadas parciales

La ecuacidn a derivadas parciales llamada "cuasi-lineal":

322 32z 322 3z,9z)] = O
+ + —==
Ay (oy) 577+ A2 (Thy) 3x 3y Ay (z,y) a2 £ (x,y’z’ax dy
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tiene por "asociada" la cBnica:

Q (n,e) = A n2 + Aryne + Az €

de la que se consideran los tres casos posibles:

< 0 (eliptica)
Azz - 4 Ay A3 = 0 (parabdlica)
> 0 (hiperbdlica)
. <2 2 32 32 .
Es asl que la ecuacidn de Laplace V< ¢ = 3% + sg = 0 es del tipo

. 2
eliptico, mientras que la ecuacidn del flujo de calor Kk %Eg = %% es parabdlica.

Para resolver numé@ricamente estos tipos de ecuaciones se recurre en
ocasiones al l1lamado método de colocacidn que consiste en adaptar un polino-
mic de modo que lus errores sean nulos en ciertos puntos pivotes.

Esto posihilita de

t 1 icientes del polinovmio como se mues-—
tra a continuacidn en la figura A-2.

|
|
| | T+1
7-1 !
l |
T T
_1 o +1—-——-——>

4——h—dgh——f %

Figura A-I-2

Siq=ap 22+ a; x+ a, es el polinomio, entonces podemos escribir:

Yy-1 = ap (-h)2 + a; (-h) + ag (1)
Yo = az (0) + a; (0) + a5 (1)
Y91 = a, +)2 + a; (+h) + ay (1)
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0 sea en forma matricial:

0 sea

h2 -h +1 | [ a, v
0 0 +1 a) = Yo
h?2 h +1 ag Y

Por tanto, hallando aj, a) y ag:

30 = Yo

o=y Yy
a = 2h

y'l - zyo + Y+1
2h?

Usando el operador D evaluado en x = 0:

D (o) = (2 apx + a))yp=g = a
Yo, = Yo
2 W
D (¥) 2h
Igualmente:
Yy_ -2y +y
DZ(yo) - 1 yO +1

k2

Expandiendo por Taylor se halla:

) 1
Yo * hD(yo) + 3T h% DAy, + 37 hdD3(y) +

o
+
n

1

(A-4)

(A-5)



1 1
Yoy = ¥y ~ hDWo) + 7 hPDA(y,) -~ 37wy, +
Sumando miembro a miembro:

2 2
Y, ¥l T g, * 3T 0PD2(yo) T hUDM(y,) +

y despejando Dz(yo) resulta:

Yo, = 2y, + Y4
1 o 1 1
p2(yo) = v - 13 WDP(yo) +

Se ve agul, comparando con A~5 1a magnitud del error en la aproximacidn
anterior.

Si en lugar de sumar, se resta miembro a miembro:

2
¥y, " Y., = ZhDly,) + 37 hDi(y,) +

O sea

. - y_ 1
D(yo) = _l_.___l_ - - h3D3 +
2h 6 (o)

y comparando con A-~4 se aprecia también el error.

Para el caso de ecuaciones a derivadas parciales esto puede extenderse,
si se supone una malla como se ve en la figura A-3.

Se puede expresar xo + ih = x

Yo t+ Jk

i}
«

siendo i,k nUmeros enteros.
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(Xo-h,Jo+k) (Xo,Jo+k)  (Xo+h,Jo+k
— 4 ————
| ? ;
X0 Yo | | |
l | |
l (X0 Yo) !
R
| |
(Xo-h,Yyo) ( Xo+h,Yo)
h h h h

Figura A-I-3

Tomando una localizacidn central, resulta aceptando un error del orden
de h2.

D (1) = 2L = o= g3 )
3%y . 1
Dpe W) = 38 5 by (b3 - 205 + ¥1)

D, (1) = o2 -y + )

3%y .
2

1
Dyy (lb) ay = ? (‘PL; - 2‘1’0 + wZ)

Resulta asi en el caso eliptico (Laplace por ejemplo):

32 3%y = 1 1
vy = a_x‘g +§57¥ T o2 W3 = 2y + 1)+ 3 (g = 206 + ¥p)
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y si la malla es cuadrada (h = k):
. 1
vey = 2 () + wo + y3 + by - 4v,)

En el caso parabdlico, como en

8u 3%y
at 3x2
resulta:
o, L
st © 2k (T uw tu2)
2
%:g = %7 (ua - 2up + uj)
Ul 1
0 sea
~ 2k
Uz T op2 (uz ~ 2ug + uy) + wuy

o0 sea que k = At y h = Ax son de importancia en la expresidén. Todo ello estd
ligado a la estabilidad (si el error disminuye cuando el tiempo aumenta) y
con la convergencia (la diferencia entre la aproximacidn y la solucidn exacta
deberia tender a cero cuando el incremento tiende a cero).
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ANEXO 11
HIDRAULICA DE ESTUARIOS

ELEMENTOS PRIMARIOS

Sea Q el caudal de agua dulce en m3/s que llega al estuario, P el
prisma de marea definido como el volumen contenido entre alta y baja marea
y T el periodo de marea. Es evidente que P = HA siendo H el rango de altura
(entre alta y baja marea) y A la superficie horizontal del estuario. La
descarga de la marea es

Si Q es el area transversal media

bo. Qo 2@ 2
9] T TR

Usualmente T = 12.4 horas = 44700 segundos. Entonces

g oo a1
Q 22350
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La distancia promedio recorrida por una particula entre alta marea
y baja marea se llama excursidn de marea (e) y podri expresarse

(1]
]
N[

O sea

]
1
0|

HA
Q

Todas las férmulas anteriores son vdlidas para estuarios cortos y son
aproximadas. ’

La velocidad de propagacidn de la onda de marea (para profundidades
mucho menores que la longitud de la onda de marea) es

¢ = /d

donde d es la profundidad del agua.. La longitud de onda es L = cT.

Se 1llama, por i{ltimo, razdn de estuario a:

Si R > 1 el estuario es usualmente estratificado, R < 0.1 el estuario esta
bien mezclado.

Efectos de densidad

Si se tiene un canal con un tabique que separe dos liquidos de densi-
dad diferente y se levanta bruscamente el tabique se presenta una situacidn
como la de la figura A-II-1.
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T

Ud i | Tabique
|

e + Ae \l" __ o Interfase en nempo

—
T

(
d

Figura A-II-1

Modelos y consideraciones tedricas indican

‘ i A
U4 =‘2- —c"e-gd

En estuarios el coeficiente en vez de 1/2 estd entre 0.1 y 0.3. Nor-
malmente v

95"- = 0.77 x 1073 a8

donde AS es la diferencia en salinidad entre la superficie y el fondo.

En el caso de estuarios estratificados existen férmulas para casos
ideales (seccifn transversal constante y rectangular) que permiten calcular
la longitud de intrusidn. Estas fdrmulas son derivadas de consideraciones
tedricas y de modelos fisicos.

Aqua
Dulce

e

Figura A-1I-2
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Por ejemplo:

(R)l/’%

Lo _
5 - LOSW

siendo R el nimero de Reynolds densimétrico

4 e,
R = " \/ 5 gd

y v la viscosidad cinemitica; y ademids

es el nimero de Froude densimétrico. La fdrmula vale para R > 107.

El orden de magnitud de la velocidad del agua en el fondo es = 0.15 Uj.

Relaciones hidrodindmicas

Cuando se producen mareas se pueden describir los movimientos del
agua mediante relaciones que surgen de elementos dindmicos y de continuidad.
Si y es la altura de agua y u la velocidad, la solucidn de las ecuaciones
que describen el movimiento darfa y(x,t) u(xr,t) en un estuario idealizado
de seccidn transversal constante. En estuarios de Areas variables se debe
apelar a soluciones numéricas.

Es de hacer notar que estas ecuaciones hidrodinimicas pueden ayudar,
en ciertos casos, a resolver problemas de contaminacidn de aguas pero se
deben complementar con otras, especificas, si ello es asi.

En general, para resolver problemas de contaminacibn hidrica se deben
manejar las ecuaciones que se han tratado en.el texto y los conceptos que
se han allf vertido. Consideremos un elemento de un cuerpo de agua de ancho
unitario, cuyo nivel de agua es creciente en el sentido del desplazamiento
de la masa liquida. En un segmento Ax se ve en la figura que las fuerzas
que deben balancearse en la ecuacidn dinfmica son:

- la gravitacional (por accidn de la altura de agua mayor en un
extremo del segmento respecto al otro)

- la de inercia (igual a masa por aceleracidn)

~ la de friccidn (en el fondo).
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’ l -—
e y ! u | = \\
7 ! | \
s N [ N
- | ’ —— | I N
// | i t 1 i \\
< Jv } F i N
y M -
— ———0x ~———+ y
Figura A-II-3
Entonces:
Y Y
Gravitacidn: (by + y)egdy - ypgdy =
o o
Y
= bypgdy = by p gy
o
Inercia: u
3¢ P Y a
Friccidn: T dx
0 sea, en el balance:
CITRC R S
ye + gsg- + oy (o] (a)

Ademis, por continuidad, la cantidad de agua que entra en el segmento en el
intervalo At es (u + Au)yAt - uAty que debe ser igual al incremento en volu-

men Ax Ay,o sea

Axdy = - Auy At
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y por tanto:

Q
<
Q
~

== - =y (8)

@
Pt
o8]
s
¢

Las ecuaclones o y B describen el movimiento de la marea.
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