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Resumen
Simulacion de la dispersion de contaminantes en un rio

Autor: Ing. Estrella Chang
Tutor: Dr. Sergio Pérez

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una simulacién de la
dispersion de contaminantes en un rio a través de una hoja EXCEL llamado
Simulacion de la dispersion de contaminantes en un rio (SDCR). La
necesidad de preservar el medio ambiente, en particular los recursos hidricos
impulsa el estudio sobre la dispersién de un contaminante conservativo en la
trayectoria de un rio, para predecir cuél seria el impacto sobre las variables
de la calidad del agua. Para la seleccién del modelo matematico se
consultaron varios autores que plantea una solucién para una fuente puntual
(en una dimension), para una fuente puntual y una fuente continua (en tres
dimensiones). Los resultados en forma de graficos del SDCR muestra las
variaciones de la concentracion en un rio en funcion: del tiempo para una
posicion fija, de la longitud, del ancho y de la profundidad. Las conclusiones
de la simulacién SDCR muestran un comportamiento esperado, donde la
mayor dispersion del contaminante conservativo es en el eje X, debido a su
alto valor del coeficiente de dispersién en X con respecto alos ejes Yy Z. La
validaciéon del modelo matemético se hizo a través de los datos
experimentales reportados por Atkinson (2000), encontrandose una
desviacion entre 18% a 30%.

Palabras Claves: Modelo, simulacién, dispersion de contaminantes en un
rio.
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1. Capitulo I. El Problema
1.1 Planteamiento

El incremento significativo en el aporte de los contaminantes a los
recursos hidricos superficiales, como consecuencia del crecimiento de la
ocupacion y explotacion del territorio por parte de la sociedad humana, esta
generando un aumento de las concentraciones de los contaminantes, capaz
de llegar a producir cambios significativos en los cuerpos de agua, con
resultados negativos para su utilizacibn como recurso y mantenimiento de su
biota. Por lo tanto, surge la necesidad de la busqueda de una herramienta de
célculo que facilite el estudio del comportamiento de la dispersion de los
contaminantes en un rio.

En el caso de ocurrir un derrame accidental de un contaminante en un
rio, se podria conocer el efecto de los parametros de la calidad del agua en
un rio aguas abajo, y de esta manera se tomaria medidas correctivas, para
minimizar el impacto ambiental. Ademas esta herramienta se puede
programar la ecuacién matematica modelo seleccionado para realizar la
modelizacién de la dispersién del contaminante en un rio.

Existen programas donde la ecuacion utilizada para la modelizacion no
se muestra, tal como el LAC que fue disefiado por Bouazza Zoubir en 1994.

1.2 Formulacion

¢, Coémo podriamos estudiar la dispersion de contaminantes conservativos
en la trayectoria de un rio, para predecir cual seria el impacto sobre las
variables de la calidad del agua?

1.3 Objetivos
1.3.1ODbjetivo general

Desarrollar una simulacién para la prediccion de la dispersion de un
contaminante conservativo transportado en la trayectoria de un rio, con la
finalidad de predecir el impacto en la calidad del agua.
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1.3.2 Objetivos especificos

& Determinar cudl es el modelo matematico que se ajusta mas al
fendmeno fisico de la dispersion del contaminante conservativo en
un rio, de acuerdo a una serie de criterios preestablecidos.

& Desarrollar una simulacién que permita evaluar la variacion de la
concentracion del contaminante conservativo, en una hoja de
calculo Excel.

& Calcular la variacion de la concentracion del contaminante
conservativo en funcién de: la longitud, el ancho y la profundidad
del rio.

& Calcular la variacion de la concentracion del contaminante
conservativo en funcién del tiempo para una posicion fija, en el rio.

1.4 Justificacion del problema

La modelacién de la calidad del agua en un rio se ha transformado en una
practica comun en los ultimos afios, debido a la necesidad que se ha
planteado la sociedad moderna de preservar el medio ambiente, en
particular, los recursos hidricos. Por tal razén han surgido numerosos
modelos, de diferentes alcance y complejidad que abarcan toda la gama de
necesidades generales, desde el mero balance de masas hasta complejos
modelos tridimensionales. Estas valiosas herramientas se vieron a su vez
favorecidas por el notable avance de la informética y se hacen mas
accesibles para cualquier nivel de usuario, gracias a la mejora de las
interfaces graficas.

Existe un interés de la universidad, gobernaciones, empresas vy
comunidad en conocer la ubicacion y la concentracion del contaminante en
un determinado espacio de tiempo, ademas cuantificar la capacidad de su
dispersion aguas abajo, a través de un rio, especialmente en los casos de
descargas no intencionadas.
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Existen varios programas comerciales que prometen estimar el
coeficiente de la dispersién basados en evaluaciones a la capacidad de
transporte de la corriente de un rio, cuyas ecuaciones empleadas no estan
publicadas y requiere de una gran inversion. Por el contrario, la herramienta
gue propone este trabajo de investigacion permite una evaluacién preliminar
sin incurrir otros costos que un programa comercial si lo exigiria. Los costos
pueden disminuir considerablemente debido a que antes de aplicar una
alternativa de un tratamiento o varios, se podria determinar la magnitud del
alcance de la dispersion del contaminante.

Esta herramienta para la simulacion beneficiaria a las entidades
gubernamentales, a las empresas que descargan contaminantes al cuerpo
de agua y a la comunidad aledafia al rio.

Este trabajo de investigacion aporta una herramienta para predecir cudl
es la dispersion del contaminante en un rio. Ademas las variables
involucradas no son tipicas del rio en estudio, y usualmente son
determinadas empiricamente, como por ejemplo los coeficientes de
dispersion, o son estimadas. A pesar de que estos coeficientes de dispersion
no estan disponibles en la literatura, se puede estimar con el modelo de la
dispersion, hasta obtener valores de la concentracion esperada.

Cuando se disponen de datos experimentales de la concentracion de un
trazador, se puede estimar el coeficiente de dispersion, hasta se puede
ajustar la ecuacion para ese caso particular en que se dispone de los datos
experimentales. Existen otros datos como el promedio del ancho y la
profundidad del rio, la velocidad promedio del flujo del rio, etc., que permiten
una aproximacion en el calculo de los coeficientes de dispersion,
empiricamente. La validacion de la ecuacion matematica del modelo se
determina por el error establecido entre las concentraciones estimadas por la
ecuacion y los datos experimentales.
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2. Capitulo Il. Marco teérico
2.1 Antecedentes

La sintesis conceptual de las investigaciones previas relacionadas con
el estudio planteado, sirvieron de base para el desarrollo de este trabajo
especial de grado. Algunos trabajos demostraron la utilizacién de programas
de simulacién y obtuvieron valores cercanos a la realidad, sin embargo el
modelo numérico tridimensional empleado es menos exacto que el método
analitico. En relacion a los modelos matematicos algunos autores han
demostrado que pueden simular el transporte y la dispersion de
contaminantes en un rio.

La investigacion bibliogréfica acerca de las simulaciones de la
dispersion de los contaminantes se dificulta, debido a que los trabajos
documentados son escasos, siendo el trabajo de investigacion de Atkinson
(2000) y los aportes tedricos de Thérien (1998), los que han contribuido para
el presente trabajo. También se encontraron otras investigaciones que a
continuacién se describen.

La investigacién realizada en el rio Ohio por Bedford (1983), sefiala
como objetivo presentar un modelo de calidad de agua, donde se mostraron
los efectos de la turbulencia sobre la biodegradacion del plancton,
sedimentacion y difusion de materiales bentonicos. Las conclusiones a
mencionar son: 1) El modelo hidrodinamico ademas de ser eficiente y no
lineal, puede predecir el transporte y contaminacién del agua durante los
eventos de inundaciones del rio; 2)Calibrar el modelo mediante dos ensayos:
el primero se refiere a la propagacion de la onda Gausiana, donde se
demostré la necesidad de un tratamiento de orden superior para un método
analitico de calidad de agua y el segundo ensayo fue un método de
comparacion entre el modelo de calidad de agua en estado estacionario y los
datos obtenidos del Rio Olentangy.
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Otro desarrollo de investigacion realizado por Sukhodolov (1997), donde
seflala como objetivo un estudio del transporte de los contaminantes en
corrientes naturales con trazadores en un rio ubicado en Moldavia. Las
conclusiones mas destacadas tratan de un modelo con un error del 15 al 20
%, respecto a datos experimentales tomados en el rio, el modelo se
aproxima en comportamiento a la Ley Fick para distancias mayores de 80 a
100 veces el ancho del rio.

Unas mediciones se llevaron a cabo por Atkinson y Davis (2000),
utilizando un trazador colorante experimental: Rhodamine WT, para medir la
dispersion longitudinal en 14 km del tramo del rio Severn en Gales del Reino
Unido. La descarga al rio fue medido en 6 puntos de muestreos (Estaciones:
A, B, C, D, E, Fy G). La profundidad, el ancho y el area de la seccion
transversal se midieron en 86 puntos a lo largo del tramo del estudio. La
geometria del canal se consideré uniforme, la descarga y la velocidad se
consideraron constantes. Obtuvieron registros de las concentraciones del
trazador en las estaciones ubicadas desde 210 metros hasta 13.775 metros
aguas abajo de la inyeccion. El trazador fue inyectado a lo largo de un
intervalo corto como una fuente lineal casi uniforme a través del canal.

Mestres (2002), expone como objetivo desarrollar y validar un modelo
numérico tridimensional para el transporte de contaminantes en aguas
costeras. Como conclusion se obtienen las distribuciones de la concentracion
al final de la simulacién por la aplicacién del método de malla y se obtienen
particulas discretas. También se validé el modelo de transporte por varias
pruebas de casos de solucion analitica conocida y que han sido aplicados a
casos reales con resultados numéricos que pueden ser comparados por
evidencia de observacién (tales como datos experimentales, grabaciones de
video e imagenes satelitales). La comparacién produce una buena
aproximacion entre la evidencia de la observacion y los datos modelados, y
revela que el modelo se puede aplicar a una amplia gama de los problemas
del transporte en varios ambientes.
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Otra evidencia la demuestra Baselice (2002), donde sefiala como
objetivo desarrollar un modelo numérico computarizado que permite simular
la contaminacién por mercurio en la zona del Bajo Caroni y la conclusion mas
relevante de la investigacion consiste en que se pudo observar en los
escenarios de contaminacion simulados, que el aumento del caudal liquido
circulante en el tramo en estudio, favorece la resuspension del contaminante
adsorbido como un sedimento en el fondo del rio, aumentando su
concentracion en la columna de agua, asimismo el aumento del caudal sélido
de sedimento en suspensién favorece de manera importante la fase de
mercurio particulado.

En la investigacion realizada por Lépez (2002), presentd como objetivo
la determinacion del estado ecoldgico de las aguas superficiales receptoras
de contaminantes y su conclusion mas resaltante fue presentar un modelo
matematico desarrollado para simular la dispersidbn de contaminantes en
cauces receptores en régimen no permanente y se demostrd la capacidad
del modelo a través de la calibracion, aproximandose los resultados de la
simulacion a la realidad del fenémeno fisico.

Menéndez (2010) presenta una recopilacion de los conocimientos
basicos generales del problema de la contaminacion de los recursos hidricos,
haciendo énfasis en la cuantificacién del proceso de contaminacién, a través
de diferentes herramientas de calculo, para los ecosistemas acuaticos y su
problematica de los vertidos (fuentes puntuales) y los lavados (fuentes no
puntuales). También describe los mecanismos de transporte, de dilucién, de
la transformacién de los contaminantes; y sus correspondientes modelos
matematicos. Plantea métodos de estimacién de la contaminacién por
fuentes no puntuales de origen rural y urbano.

En referencia al Programa LAC desarrollado por Bouazza Zoubir
(1994), calcula la difusibn de un agente contaminante emitido por varias
fuentes localizadas en un rio para un régimen de flujo unidimensional. Este
programa permite calcular la variacion de la concentracibn de un
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contaminante conservativo 0 no conservativo, en un rio en estado
estacionario. También el programa es capaz de obtener perfiles de
concentracion en funcién: a) del tiempo para una posicion fija; de la longitud
para un tiempo fijo; b) para un incremento asignado de longitud o tiempo; del
ancho del rio para un tiempo fijo; c) y de la profundidad para un tiempo fijo.

Las limitantes del programa LAC son: a) supone que la seccién
transversal del rio es un rectangulo en toda su longitud y que su profundidad
es constante a lo largo y ancho del rio; b) calcula la concentracion de un solo
contaminante generado por varias fuentes en cada corrida del programa; c)
la suposicion de una constante de velocidad de reaccion de primer orden.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Modelacion ambiental. (Kiely, G. 1999).

La modelacion de los procesos ambientales y de transporte de
contaminantes se ha convertido en una labor esencial para el ingeniero y el
cientifico moderno. La variedad de problemas de ingenieria que pueden
abordarse mediante la modelizacién es infinita. Existen modelos disefiados o
paquetes de programas para casi cada tarea que se pueda plantear, ya sea
en el tratamiento de aguas residuales, la optimizacién de las rutas para los
camiones municipales de transporte de residuos solidos, la identificacion de
una localizacion optima para el vertido de aguas residuales (con objeto de

maximizar la mezcla y la dilucion) o la modelizacion de la calidad del aire.

Los modelos fisicos tradicionales de sistemas acuaticos se han
sustituido mayoritariamente por modelos computacionales, principalmente
debido a su bajo costo, a la facilidad y a la gran velocidad con la que los
problemas se pueden solucionar a partir de diferentes datos. La modelizaciéon

se puede simplificar generalmente como se muestra en la Figura N° 1.
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!

| Identificar los fendmenos fisicos |

| Construir las ecuaciones del modelo |
| Fesolver las ecuaciones |
| Comparary predecir |

Mo
satisfecho

L 4
Satisfecho
{a) Modelizacion elemental

Entrada . . . Salida que se
- Compaortamiento del sistema conocido o supuesto -
Conocida fuiere conocer

(b} Concepta de simulacion simplista

Figura N° 1. Etapas para la modelizacion de sistemas ambientales.
Fuente: (Kiely, G. 1999).

Suponiendo que nuestra tarea es la modelizacion de un rio. Los datos
de partida pueden ser la precipitacion, la topografia del terreno, los niveles
del fondo del rio, la batimetria del estuario, etc., mientras que los resultados
esperados podrian ser los niveles del agua o la calidad de ésta. La tarea de
la modelizacion es, por tanto, determinar los resultados o predecir lo que
podria ocurrir a partir de un conjunto de datos de entrada. El nivel de
sofisticacion puede variar considerablemente. Desde los conocidos vy
sencillos modelos de caja (usados aun en el ambiente atmosférico) a la
sofisticada modelizacion tridimensional.

No obstante, la sofisticacion del modelo dependera del nivel de
comprensiéon y entendimiento del sistema. Por ejemplo, para modelar la
hidrodinamica del flujo del rio, los modelos usados mas comidnmente son
unidimensionales (son unidimensionales debido a que la velocidad a lo largo
del rio es predominante, frente a las velocidades en otras direcciones), es
decir, modelos que dan un Unico valor a la velocidad en cada corte
transversal. En el extremo mas sofisticado se encuentra la solucion numérica
completa de las ecuaciones tridimensionales de St Venant que describen el
flujo totalmente.
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Algunas veces no se comprende de forma completa la definicién del
problema o del sistema. Por ejemplo, el proceso de lodos activados en el
tratamiento de aguas residuales es un proceso bioguimico bastante
complicado y no totalmente comprendido, dando lugar a que el conocimiento
y manejo del sistema de simulacién sea incompleto. Esta es la situacion de
muchos problemas reales en el mundo.

Por ejemplo, el movimiento de un contaminante en las aguas
subterraneas queda inhibido debido a un conocimiento incompleto de los
parametros de campo, tales como la conductividad hidraulica tridimensional.
Muchos de los problemas de los libros de texto de ingenieria se resuelven
analiticamente para condiciones en régimen estacionario (es decir,
condiciones del problema que no varian con el tiempo). En realidad, muchos
problemas presentan condiciones que cambian con el tiempo y tales
modelos, requieren técnicas de soluciones numéricas. Los pasos
esquematizados por Tanji (1994) para el desarrollo y aplicacién de modelos
de simulacion de sistemas se muestran en la Tabla 1:

Tabla N° 1. Pasos en el desarrollo y aplicacién de modelos de sistemas de
simulacién.

Situacion del problema y objetivos del estudio.

Reconocimiento de una situacién problematica concreta.
Identificacién de los objetivos de la modelizacion.
Analisis del sistema.

Aislar el sistema de interés del entorno de dicho sistema.
Evaluacion de los datos existentes.

Conceptualizacion del modelo.

Formulacion del modelo matematico.

Sintesis del sistema.

Modelizacién en ordenador, programacion.

Verificacion del esquema numeérico.

Calibracion del modelo.

Sensibilidad del analisis.

Validacion del modelo usando otros conjuntos de datos.
Puesta en marcha del modelo.

Analisis de la simulacion

Evaluacion e interpretacion de los resultados simulados.

Nuevo estudios de los andlisis y sintesis del sistema.
Fuente: Tanji. 1994.
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2.2.2 Mecanismo de transporte de contaminantes en el ambiente. (Kiely,
G. 1999).

El transporte de una masa de contaminante que se introduce en un
sistema acuatico se define como la distribucién y concentracién de ese

contaminante desde su origen hasta su destino.

Seria interesante rastrear el cambio en la concentracion de ese
contaminante desde el punto de vertido hasta su recorrido aguas abajo. Asi
como también, se podria determinar la distribucion lateral del contaminante,
a través del rio para un determinado tramo, y la distribucion vertical a lo largo
de la profundidad del rio en diferentes secciones del tramo,

longitudinalmente.

Esto describe una distribuciéon tridimensional del contaminante en

diferentes momentos a lo largo de su recorrido.

Otros ejemplos del transporte de contaminantes, aplicados en la

ingenieria ambiental son:
e Contaminantes de chimeneas vertidos a la atmoésfera.
e Contaminantes conservativos vertidos en un sistema acuatico.
e Contaminantes no-conservativos vertidos en un sistema acuatico.
e Agua residual cruda dentro de un reactor biol6gico.
e Fuentes de ruido emitidas en un ambiente urbano.
e Contaminantes agricolas dispersos en un acuifero.

e Aguas residuales industriales vertidas por medio de un emisario

marino.
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El transporte de los contaminantes en cuerpos fluidos tiene tres

mecanismos fisicos basicos:

1. Adveccion, originado por el movimiento en masa del fluido y es

una propiedad dinamica.

2. Difusién, (no advectivo) debido a:
a) movimiento molecular o browniano (a escala microscopica) y
b) movimiento turbulento (en todas las escalas).

3. Flotabilidad, debido a un gradiente vertical de temperatura.

En los sistemas acuaticos, el mecanismo dominante es la adveccion y
la difusién (molecular) no impacta significativamente. La flotabilidad tiene una
mayor influencia cuando existen gradientes de temperatura en cuerpos
liquidos casi estaticos, por ejemplo, en lagos, estuarios u océanos, o algunas
veces en el ambiente atmosférico. La difusion es més significativa en los
sistemas inactivos si el gradiente de concentracion del contaminante es
significativo. Existen otros mecanismos fisicos, quimicos o bioldgicos, que
también contribuyen al transporte de un contaminante, las cuales se

mencionan a continuacion:

e Volatilizacion

e Absorcion

e Adsorcion

e Evaporacién

e Transformacion bacteriana

e Sedimentacion
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Por ejemplo, el transporte de un contaminante en las aguas
subterraneas puede depender de la adsorcion realizada por las particulas del
suelo, de la adsorcion de las rocas del subsuelo o de la descomposicion
bacteriana debida a reacciones bioldgicas de la microfauna del suelo. El
transporte de los contaminantes en los diferentes entornos con algunos de
sus procesos especificos queda reflejado en la Figura 2. Es también
importante destacar que hay bastante interaccion entre la atmosfera, el agua
superficial (ambas agua dulce y salada) y los entornos de las aguas

subterraneas.

Atmésfera
Flotabilidad, difusion, oxidacién fotoquimica

A
4

Agua superficial
Adveccion, difusion, flotabilidad, volatilizacion,
descomposicion bacteriana, sedimentacion

:

Agua subterranea
Adveccion, difusidn, adsorcion,
descomposicion bacteriana

Figura 2. Algunos mecanismos de dilucion de contaminacion en la atmoésfera,
aguas superficiales y subterraneas.
Fuente: (Kiely, G. 1999).

2.2.3 Corriente fluvial unidimensional. (Potter, M 1998).

Para conocer el cambio de la concentracion de masa con el tiempo en
un punto fijo de un dominio de flujo, a lo largo del eje de las x, se puede
inyectar un trazador conservativo, a un canal infinitamente largo lleno de
agua estancada, en un instante t=0. La difusion va ocurriendo debido al
gradiente de la concentracién a lo largo del eje x. este movimiento se debe al

transporte advectivo que se puede expresar en términos de un vector de flujo
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a lo largo de un eje dado por unidad de area perpendicular a ese eje: J=uC
(Potter, M 1998) donde u es la velocidad del fluido en la direcciéon Xy C es la

concentraciéon de la sustancia.

El flujo total de transporte de masa como resultado de la advecciéon y
difusion molecular es: J=uC-DoC/oX (Potter, M 1998). Por orto lado, la
ecuacion fundamental de transporte diferencial de masa en una dimension
es: OC/ot+dJIoX=r (Potter, M 1998). El flujo de difusibn molecular se
superpone en el flujo en movimiento quedando la ecuacién unidimensional
de transporte de masa que incluye tanto adveccion como difusion molecular

(Potter, M 1998), en la siguiente ecuacion:

ac . d _ 9%
E"‘&(UC)—DW‘FT. (1)

donde:

u: Velocidad de difusién, [L/T]

I, -Variacion de la concentracion del contaminante i, debido a reacciones

guimicas, ri=0 para este caso

Una forma mas facil para obtener una solucion analitica segun Potter,
1998 es la siguiente ecuacion:

ac 0%¢c
ot ax? (2)

donde:

Z—i: Variacion de la concentracién del trazador, en funcién del tiempo, [M/(VT)]

C: Concentracion del trazador, [M/V]

D: Coeficiente de dispersion del trazador, [L?/T]

62

c o - .
X2 Variacién de la concentracion del trazador a lo largo del eje x, [(M/V)%/L?]
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2.2.4 Corriente fluvial tridimensional. (Thérien, N. 1998).

Para la utilizacion de la ecuacién diferencial que representa la
evoluciéon temporal y espacial del contaminante i en el medio acuético, que
describe para una corriente fluvial tridimensional, se debe considerar lo
siguiente:

— Las caracteristicas incomprensibles del agua

— Cada componente i del curso del agua serd una cantidad muy

pequeiia

— Un flujo turbulento

y lo representa la ec. 3:

i, {u o ., Waci}

i + +r,
ot oX oY oz ' ®)

NEA AR AN
oX oX | oY oy | oz oz

donde:

6_(t:i: Variaciéon de la concentracion del contaminante i, en funcién del tiempo,
[M/(VT)]

—{u G, +V8C‘ +W8C‘}: Variacion de la concentracion del contaminante i,
oX oY oz

debido al flujo convectivo en las direcciones X, Y, Z, con velocidades u,
v, w respectivamente, [M/(VT)]

I,- Variacion de la concentracion del contaminante i, debido a reacciones
guimicas, ri=0 para este caso.
o D), — 1,0 D}, —= 1,0 D, —. %\ Variacién de la concentracion
X oX | oY oY | oz 0Z
debido a la dispersion, [M/(VT)]

Ci: Concentracion del contaminante i, [M/V]

D!, D}, D, : Coeficiente de dispersion turbulenta en la direccién X, Y, Z, [L%/T]
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u, v, w: Velocidad del rio en las direcciones X, Y, Z respectivamente, [L/T]

En general, en movimiento turbulento los coeficientes de dispersion
turbulenta son de 6rdenes de magnitud mayores que los coeficientes de
difusié6n molecular (D'>>D™). Por esta razén en la mayoria de las
aplicaciones practicas se desprecian los términos de difusion molecular.

2.2.5 Coeficientes de difusién molecular y advectiva. (Potter M., 1998).

En un sistema unidimensional, el transporte de masa incluye tanto
adveccion como difusién. El transporte de sustancias por difusion molecular
a escala microscépica, es extremadamente lenta, aplicado solo para
distancias cortas o durante tiempos largos, se observan en lagos, océanos,
rios y mantos acuiferos subterrdneos. Sin embargo, hay un mecanismo
dominante, que es instantaneo y mas rapido, denominado adveccién (Potter
M., 1998).

Kiely (1999) sefala que inicialmente se asume que la difusion
molecular es la misma difusién advectiva D para todas las direcciones y que
la velocidad que apunta a favor de la corriente se supone constante. No
obstante, Potter (1998) refiere que en muchos casos se puede estimar el
coeficiente de dispersion a partir de las mediciones hechas en el canal de
estudio. Por otro lado, Menéndez (2010), indica que en una situacién de una
evaluacion preliminar de contaminacion o en ausencia de datos de campo, el
coeficiente de dispersion puede ser estimado en base a expresiones
empiricas publicadas en la literatura.

Una de las expresiones mas utilizadas es: D =e hu«, donde u-=fr*2U
es la velocidad de corte (relacionada con la tensién de corte contra el fondo
fr [adim], U [L/T] es la velocidad longitudinal del flujo promedia de la seccién
transveral), e_ [adim] es el coeficiente adimensional de dispersién, h [L] es la
profundidad promedio del rio y D, [L¥T] es el coeficiente de dispersion
longitudinal.

Segun Menéndez (2010), para una evaluacibn mas precisa de
contaminacién es necesario conocer datos experimentales. El método mas
confiable es encontrar valores que puedan producir el mejor ajuste de la
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solucién (ver ec. (24) en el punto 2.2.7) a las curvas medidas de
concentracion vs. tiempo. Esto puede ser llevado a cabo de dos maneras
diferentes:

— Utilizando la serie de concentracion-tiempo de un evento dinamico
real.

— Realizando estudio con trazadores.

Cuando no se dispone de datos experimentales para la estimacién del
coeficiente de dispersion, y se tienen las muestras tomadas a un tiempo
consecutivo, serd asignada valores al coeficiente de dispersion hasta
encontrar una curva de concentracion vs. tiempo que se ajuste, esto es, una
comparacion entre los valores experimentales y los valores calculados.

2.2.6 Coeficientes de dispersién turbulenta. (Thérien, N. 1998).

Los coeficientes de dispersion turbulenta son parametros
caracteristicos de un medio acuatico dado y es clave para definir como se
distribuye la concentracion a lo largo, ancho y profundidad del rio.
Dependiendo del valor asignado se produce o no un impacto de los vertidos.
Si se obtuviera valores experimentales de concentracion del contaminate (o
del trazador), en estacion de verano, para los lagos, los rios y los océanos,
se podria calcular los coeficientes de dispersion (longitudinal, transversal y
de profundidad), mediante férmulas empiricas.

La dispersion en la direccion de la corriente es el componente de dos
efectos, la turbulencia creada por las superficies solidas y la turbulencia que
resulta de la variacion de la velocidad con la posicion.

En calidad de ejemplo, para un derrame en la direccion de X, Glover
(1964) propone las siguientes formas para los coeficientes de dispersion
turbulenta en los rios y permiten tener en cuenta la turbulencia creada por la
influencia de la superficie sélida mojada.

Dy, =C,R,V" (4)
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Dy, =Cy R,V (5)
D,, = C,R,V" (6)
donde:

Ru: es el radio hidraulico en el canal rectangular, [L]

. ..y - ., T
V*: es la velocidad de friccion definida por la relacién v* = /—0 donde 1o es el
o

corte medio en la pared y p es la densidad del agua, [L/T].
Cx, Cy y Cz son las constantes de los coeficientes de dispersion turbulenta
para las direcciones de los ejes X, Y, y Z, [Adim].

Las cantidades son definidas por:

Ry = HL/(2H + L) (7)
v =u\g/N, (8)
u

N, = 9
R.50 9)
R%S%

Ny, = Hsy (10)
ug’

donde:

H: es la profundidad del curso del agua, [L]
L: es el ancho del curso del agua, [L]
u: es la velocidad de la corriente en la direccion x, [L/T]
g: es la constante gravitacional, [L/T?]
Nm: es el coeficiente de Manning de un rio o un canal abierto, [L*°]
Nc: es el coeficiente de Chezy, [Adim]
S: es la pendiente del rio, [Adim]
Los valores caracteristicos reportados por Glover (1964) de las
constantes de los coeficientes de dispersion turbulenta para Cy, Cyy C;, son
500, 0.72 y 0.067 respectivamente.
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Los coeficientes de dispersion turbulenta varian con la posicién debida
a la influencia de pasar por una capa de agua a medida que se aleja de la
posicion inicial (Xo, Yo, Zo), Y de su encuentro con turbulencias cada vez mas
grandes, hasta una frontera fisica o0 una distancia que corresponde a un
tamafio caracteristico maximo, para las turbulencias que pueden existir en
este medio.

Con la finalidad de proporcionar un ejemplo, Hill (1966) demostrd que

los coeficientes de dispersién longitudinales y transversales varian con la
profundidad Z, segun la siguiente relacion:

aD%Z ) 8D%Z - -
D D

Y —sup erficie

X —sup erficie

donde:
o: Variaciéon de los coeficientes de dispersion longitudinal y transversal, con
respecto a la profundidad Z, [adim]

con:
8DR _ (DR - DR—superficie) (12)
oz Z

Por otra parte, Hill (1966) y Ozmidov (1958) demostraron que los

coeficientes de dispersion longitudinal y transversal en la superficie
aumentan con el alejamiento de la fuente hasta algun limite impuesto por la
magnitud de turbulencias existentes en este medio:

%
— — 3
DX—superficie - DY—superficie - Cs'r (13)
donde:
r = \/W (14)

Dx-superficie=Dy-superficie=Dk; Siendo Dx.superiicie €] coeficiente de dispersion
turbulento longitudinal; Dy.syeriicie €1 coeficiente de dispersion turbulento
transversal y Dy el coeficiente de dispersion turbulento en la superficie,
unidades de londitud®/tiempo.
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En el caso del lago Michigan, por ejemplo, la longitud caracteristica de
grandes turbulencias de 244 m, distancia mas alla de los cuales los
coeficientes de dispersion de la superficie no varian significativamente con el
alejamiento.

El coeficiente de dispersion global puede ser expresado de la
siguiente forma:

D! =D,, + D, ke (X,Y) (15)
donde:

D; : Coeficiente de difusion turbulento global, en las direcciones X, Y.

Dyo: Coeficiente en el plano de la superficie del rio X, Y.

D«: Coeficiente en el plano de la superficie del rio X, Y variando la
profundidad Z.

La expresion anterior del coeficiente de dispersion global viene dada
por las relaciones:

D! =D, +C.r'%.(1-a.2) (16)

t Y
D! =D, +C,.r'*.(1-a.2) (17)
D! =C,V"H (18)

Los valores reportados por Hill (1966) para « y C, son:
a ~0.0046 (1/ pie)
0.0001< C, < 00025  (pie’®/seg)
Z: profundidad del rio, (pie)

2.2.7 Solucién analitica de la ecuacion de continuidad para un
contaminante (ecuacion de difusion advectiva y difusion

molecular). (Potter, 1998).
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La solucién analitica para la ecuacion (2) de advecciéon y difusion que
plantea Potter (1998) desde un punto de vista lagrangiano, que consiste en
unas coordenadas cuyo origen X, se mueve a una velocidad u. La distancia

X relativa al origen movil es:

X=X-X,=X—-ut (19)
donde:

t=1t (20)

X=X+uf (21)

r=0 (22)

. . a d 0X ad ot 7]
.9 _ 009X 009t_ 9 4
Sustituyendo x y r en la ec. (1), se obtiene: ox = 279x " 2iox — 3% 1
0 7] 7] d 0X d ot 7]

0 0 0
—=——= —=—(-uw)+=1=-u—+—
%Y 517 353c T35 — 3z W +5;1=—u_-+—. El resultado que se

obtiene es la siguiente ecuacion:

oc 02
— =D
ot

(®)

(23)

Q
>
N

gue es idéntico a la ecuacién (2). Por lo tanto, la ecuacion para la difusion
advectiva y difusibn molecular para un punto fijo, es la misma que para el
caso donde solo hay difusién en un fluido estancado, referido a un sistema
de coordenadas que se mueve con la velocidad u, y lo representa la
siguiente ecuacion:

M
AVA4mDt

_ (X—ut)z]
e 4Dt

C(X,t) =

(24)
donde:

A: seccién transversal donde se difunde el contaminante, [L?].
Las limitantes de esta solucién son:
a. El tiempo t,>0.

b. La masa del contaminante que cae en el rio, M>0.
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c. La descarga simulada es para un solo contaminante.
d. La velocidad en direccidn al rio es constante.
e. El coeficiente de difusién advectiva y molecular es constante para

cualquier direccion donde esté el trazador.

La solucion para la ec. (24) es de tipo gaussiano. Por ejemplo: para un
caso cuando M=1y D=1/4, el grafico de la distribucién de la concentracion se

puede observar en la figura N° 3:

2.4 / Penacho

| 0.0

I
Ak :
1~ ———» Tiempo fen disminucion

t=1f4xn
31 t=nmi4
X

Figura N° 3. Distribucion gaussiana de concentracion para M=1y D=1/4.
Fuente: (Kiely, G. 1999)

A lo largo de la linea central del penacho, con X=0 y tiempo t=0, la
concentracion es maxima. Cuando transcurre el tiempo, la difusién advectiva
molecular se desarrolla, para un t=n/4 se observa una propagacion
significativa, reduciéndose la distribucién en forma de punta de lanza. Esto
significa que a medida que las distancias aguas abajo se incrementa la

concentracion pico en la linea central disminuye.

2.2.8 Solucién analitica de la ecuacion de continuidad para un
contaminante (ecuacion de difusién turbulenta). (Thérien, N.
1998)
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La solucion para la dispersiéon en un medio infinitesimal a partir de una
fuente de contaminante localizada a (Xo, Yo, Zo) ¥ €en tiempo t,, las
condiciones de borde son las siguientes:

X =40 C,=(Y¥,2)=0

Y=40 C,=(X,Z)=0

Z=10 C,=(X,Y)=0
Cuando tiende a X =zo0, la concentracion del contaminante i para cualquier
posicién en Y, Z es igual a 0.

Cuando tiende a Y =100, la concentracion del contaminante i para cualquier
posicién en X, Z es igual a 0.

Cuando tiende a Z ==00, la concentracion del contaminante i para cualquier
posicion en X, Y esigual a 0.

a. Caso A: “Fuente Puntual de Contaminacion”. (Thérien, N. 1998)

El caso A se refiere a un derrame accidental de una cantidad de masa M
de un contaminante conservativo relacionada a un tiempo to, y esta cae en la
corriente del rio para una posicion dada (Xo, Yo, Zo), dispersandose en las
direcciones de la corriente del rio.

La solucion analitica de la ecuacion (3), para este caso es:

!

-kt
cx\ v z.t)=—=° exp (=y) (25)
l 8(nt')’/2 |D§DDL
donde:
M: masa del contaminante, [kg].
con:
Xl_ n2 LRY: L 2 LR n2
y = ( ltJt) L vtt) L vyt) (26)
4Dt 4D}t 4Dt
y:
t'=t-t, (27)

X' =X-X, (28)
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Y'=Y -V, (29)
2'=2-12, (30)

Las limitantes de esta solucién son:

a.El tiempo t,>0.

b.La masa del contaminante que cae en el rio, M>0.

c.La descarga simulada es para un solo contaminante.

b. Caso B: “Fuente continta de contaminacién”. (Thérien, N. 1998)

El caso B aplica cuando existe una descarga de efluentes con un caudal y
un contaminante conservativo relacionada a un tiempo t>t conocidos, para

una posiciéon dada (Xo, Yo, Zo), dispersandose en las direcciones de la
corriente del rio.
Las soluciones analiticas de la ecuacion (3), para este caso son:

1. Considerando que el agente contaminante es introducido a un caudal
de efluente constante Q para t >t , entonces la solucion obtenida es:

C.(x' Y,z 1) = — 2P0 (31)
167/a.D, DD}

donde:
Q: Caudal de efluente constante para t>t, .

con:
Qz{xl?+Y'\<+Z'VY} (32)
2D,  2D! 2D}
r = Jexp( 2+/B) 1—erf(\/§+1/%ﬂj +exp( —2+/B) 1_erf(\/?:_ %VJ (33)
erf =% Ln exp(-w?).dw (34)
donde:

erf:: Funcion error
p=a*b (35)



donde:

38

Dy.Dy.X?+D;} .D).Y"?+D;.D;.Z"?
4= 4.D!D!.D! (36)
.D! D}.D;.
2 2 2
b:{ut+vt+wt}+k (37)
4.D! 4.D! 4.D}

k=0, constante de velocidad de reaccion, para contaminante conservativo.

Las limitantes de la solucién son:

a.

b.
c.
d

El tiempo t,>0.

El caudal se considera constante para un tiempo t.

La descarga simulada es para un solo contaminante.

La constante de reaccion k es igual a 0, cuando el contaminante es
conservativo.

2. Considerando que la descarga esta en estado estacionario, tenemos
que cuando t-—ow, erf(+o)=+1 Y erf (—o)=-1, la relacion (31), se

reduce a la siguiente expresion de equilibrio:

C(X'\Y"Z") = Q.exp(6 — 2y/B) (38)
87./a.DD!D}

2.2.9 Modelo matematico

El modelo matemético para la simulacion de la difusion advectiva y

molecular a utilizar es la ec. (24), en una dimension.

El modelo matematico para la simulacion de la dispersion para el caso

A: contaminacion por una fuente puntual lo representan las ecuaciones (25) y
(26), para el caso B: contaminacién por una fuente continua se consideran
las ecuaciones desde (31) hasta (37), ambos casos en tres dimensiones.
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3. Capitulo Ill. Marco Metodoldgico
3.1 Tipo de Investigacion

En funciéon de los objetivos planteados, el presente trabajo se puede
clasificar como una investigacion proyectiva, también llamado “proyecto
factible”. De acuerdo a la metodologia de investigacion holistica de Hurtado
(1998), la investigacion proyectiva involucra una hoja de célculo Excel, para
simular la dispersion de un contaminante en un rio.

3.2 Aplicacién del modelo

Es un caso particular del fendmeno natural en estudio, donde se elabora
una hoja de célculo que simula la dispersion de un contaminante
conservativo (no hay reaccion quimica del contaminante, con otros
elementos), solo existe dispersion del contaminante a través de un rio.

Se puede simular tanto la difusion advectiva y molecular
(unidimensional), como la dispersién turbulenta (tridimensional) de un
contaminante conservativo, emitido por una fuente localizada en un rio,
permitiendo calcular la variacion de su concentracion, en estado estacionario
y transitorio.

Ademas la hoja de célculo es capaz de obtener perfiles de
concentracion en funcion: del tiempo para una posicion fija, de la longitud del
rio para un tiempo fijo, del ancho del rio para un tiempo fijo y de la
profundidad del rio para un tiempo fijo, segin sea el caso.

Las limitantes de esta hoja de calculo son: supone que la seccidn
transversal del rio es un paralelepipedo rectangular en toda su longitud y que
su profundidad es constante a lo largo y ancho del rio; calcula la
concentracion de un solo contaminante generado por una fuente en cada
corrida del programa.

3.3 Técnicas de recoleccién y analisis de la informacion

La informacion de los datos de entrada al programa de simulacion,
proviene de una fuente secundaria, como por ejemplo los datos publicados
de una investigacion de campo y los resultados obtenidos a través del
programa de simulacion. Por ejemplo, para la corrida en una dimensién se
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tomaron los datos reportados por Atkinson (2000), para validar el modelo,
como lo sefiala Tanji, 1994 (ver Tabla N° 1. Pasos en el desarrollo y
aplicacion de modelos de sistemas de simulacion).

3.4 Procedimiento

Esta seccién contiene un resumen en forma secuencial de la
metodologia a seguir para la recoleccion de datos y técnicas para su
posterior andlisis, lo cual es necesario para resolver el problema planteado.
3.4.1Para establecer cual es el modelo matematico que se ajusta mas al
fendmeno fisico de la dispersion y la difusién del contaminante conservativo
en un rio a estudiar, se siguieron una serie de criterios preestablecidos que
se tomaron en consideracion (Lozano, 2003) son:

e La observacion de las caracteristicas de la corriente del rio considera
una forma paralelepipeda rectangular.
e Las caracteristicas generales del modelo de simulacion son:

v El tipo de proceso que interviene es fisico.

v El método de solucion es analitico.

v El tipo de cuerpo de agua es un rio.

v'De una dimension y de tres dimensiones, segun el caso a estudiar.

v  El estado es transitorio o estacionario.

v' Los tipos de transportes son: adveccion, difusion y dispersion.

v/ Contaminante conservativo (no reacciona, la constante de velocidad
de reaccion es cero).

v'La capacidad de satisfacer la simulaciéon de: la concentracién del
contaminante en funcién del tiempo, para una posicion fija, en una dimension
y en tres dimensiones.

v’ La flexibilidad para la adaptacién de diferentes condiciones: longitud,
ancho y profundidad del rio, masa del contaminante, concentracién del
contaminante, tiempo transcurrido después del derrame, velocidad de la
corriente del rio.
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v’ La aplicabilidad del modelo para simular casos de fuente puntual y
continua de un contaminante.

v La simplicidad y ejecucién de los datos, con un error aproximado
hasta 30%, (Atkinson, 2000), (para un modelo de una dimensién).

v La viabilidad es econdmica debido a que es una hoja de calculo
Excel y funciona en cualquier computadora personal.

El modelo seleccionado para la difusién advectiva y molecular (Potter, M.
1998):

C = L _[(x;gtt)z]
(x.t) ame
Las limitantes para la ecuacion (24) son:
El tiempo t,>0.
La masa del contaminante que cae en el rio, M>0.
La descarga simulada es para un solo contaminante.

Considerar un vertido de un contaminante conservativo

D: inicialmente es constante en cualquier direccién

u : se asume constante en la direccion de la corriente del flujo.
r=0 (contaminante conservativo, no hay reaccion).

El modelo matematico que se ajusta mas al fenémeno fisico de la
dispersion turbulenta del contaminante conservativo en un rio (Thérien, N.
1998), para el caso A (fuente puntual de contaminacién) lo representa la
ecuacion (25):

C(x,y, 7't =

% e P)
(nt")24/D, D, D,
Las limitantes para las ecuaciones (25 a la 30) son las siguientes:

El tiempo t,>0.

La masa del contaminante que cae en el rio, M>0.

La descarga simulada es para un solo contaminante.
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Y para el caso B (fuente continua de contaminacion) la ecuacion (31) es

la que representa este fendmeno de la dispersion:

3.4.2

3.4.3

3.4.4

3.4.5

! ! 1 47 Q' exp(g)
C.(x,y,7't) = T
167,/a.D] D] D;

Las limitantes para las ecuaciones (31 al 37) son las siguientes:
El tiempo t,>0.
El caudal se considera constante para un tiempo t.
La descarga simulada es para un solo contaminante.
La constante de reaccién k es igual a 0, cuando el contaminante
es conservativo.

Con los criterios determinados y las ecuaciones identificadas, se
desarrolla una simulacién que permite evaluar la variacion de la
concentracion del contaminante conservativo, basado en un libro de
calculo Excel, llamado SDCR (Simulacion de la difusién y la dispersion
del contaminante en un rio).

El SDCR permite calcular la variacibn de la concentracién del
contaminante conservativo en funcion de la longitud, el ancho y la
profundidad del rio para: el caso A de una fuente puntual de un
contaminante conservativo y el caso B de una fuente continia de un
contaminante conservativo.

También el SDCR puede calcular la variacion de la concentracion del
contaminante conservativo en funcién del tiempo para una posicion fija
en el rio, para: una difusién advectiva y molecular con una masa de un
contaminante conservativo, el caso A de una fuente puntual de un
contaminante conservativo y el caso B de una fuente continia de un
contaminante conservativo.

A partir de los datos experimentales reportados por Atkinson (2000), y
siguiendo lo sefialado por Tanji (1994), permite la validacion del
modelo propuesto por Potter (1998). Se puede observa en las corridas
de las estaciones A, B, C y la desviacion entre la concentracion
calculada con la concentracion experimental en el SDCR.



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS
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4. Capitulo IV. Andlisis y discusién de los resultados

4.1 Resultados obtenidos

Para la seleccion del modelo matematico se consultaron con varios
autores, donde todos proponen las mismas ecuaciones, sin embargo para
facilitar las referencias se mencionaran algunos de ellos. Potter (1998),
presentd una solucién analitica para la ecuacién (2) para una difusion
advectiva y molecular, con una masa de un contaminante conservativo
(fuente puntual), representados en las ecuaciones (19) al (23). Por otro lado,
Thérien (1998); presento las soluciones analiticas de la ecuacion (3), para el
caso A de una fuente puntual de un contaminante conservativo,
representados en las ecuaciones (25) al (30) y para el caso B de una fuente
continua de un contaminante conservativo representados en las ecuaciones
(31) al (37). Las limitaciones para la aplicacion de estas ecuaciones, tanto
para la difusiébn advectiva y molecular, como el caso A y el caso B estan
descritas en los punto 227 y 2.2.8 respectivamente. EXxisten
consideraciones establecidas que afectan a cada caso, enumerandose a

continuacion:
i) El tramo del rio en estudio es de seccidn transversal rectangular es
constante.

i) La velocidad promedio en la direccion de la corriente del rio es

constante.

iii) La fuente de contaminacion tiene un solo componente.



46

iv) EI  contaminante es conservativo, es decir no reacciona

guimicamente.

v) Los fendmenos de transportes que ocurren son la dispersion

turbulenta, la difusion advectiva y molecular.

vi) Las dimensiones promedios del rio se consideran constantes en el

tramo de estudio: longitud, profundidad y ancho.

vii) En las direcciones X, Y, Z las constantes de dispersién turbulentas

no varian en el tramo de estudio.

Ademas se consideraron los criterios establecidos por Lozano (2003)
para una buena seleccién del modelo matematico que mejor representa el

fendmeno de la dispersion del contaminante conservativo (ver punto 3.4).

Con los modelos matematicos seleccionados, las limitaciones, las
consideraciones y los criterios establecidos se desarrolld6 el SDCR
(Simulacién de la dispersiéon del contaminante en un rio), que es una hoja de
calculo de célculo Excel con hipervinculos direccionados para cada caso, en
los siguientes temas: introduccion, datos de entrada, valores constantes,
célculos variables, resumen gréficos, corrida (difusion o caso A o caso B),

gréfico: Cvs. X, Cvs.Y,Cvs. Z Cvs.ty 3D (para el caso Ay el caso B).

Con los datos experimentales aportados por Atkinso (2000), se pudo
comparar con las concentraciones calculadas a partir de la ecuacion (24),
para las estaciones A, B y C con diferencia que varia desde 18% a 30%
aproximadamente. Segun Tanji (1994) la validacién a través de estos datos
experimentales se aproxima al error igual al 30% reportado por Atkinson
(2000).
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A continuacion se ilustra el SDCR con ejemplos del indice con sus
vinculos y una breve orientacion al usuario.

N SDCR

SIMULACION DE LA DISPERSION DEL CONTAMINANTE EN UN RIO

SIMULACION DE LA DISPERSION DEL CONTAMINANTE EN UN RiO

Dm
Yo INTRODUCCION

El objetivo de esta hoja de célculo es evaluar la varacién de la concentraciin de un
contaminante conservativo en funcidn de la longitud, del ancho y de la profundidad del rio

@

Vatocizn dz la concanirac &n 3¢ et comami-amcs
consermlivos

Ademds se puede evaluar para un punto fijo 1a variacidn de la concentracion en funcidn del
tiempo.

antes de la seleccidn del modelo matemdtico, se consideraron criterios que a continuacidn
28 mencionan i
La observacidn de las caracteristicas de la corriente del rio considera una forma

Ifigura N° 4. Hipervinculo del indice muestra la introduccion.
Fuente: elaboracién propia
En la introduccion (ver Figura N° 4) se informa al usuario del objetivo
de la hoja de calculo de Excel, que es evaluar la variacion de la
concentracion de un contaminante conservativo en funcion de la longitud, del
ancho, de la profundidad del rio y, ademds, evaluar para un punto fijo la
variacion de la concentraciéon en funcion del tiempo. También se sefiala los
criterios que se tomaron en consideracion para la seleccion del modelo
matematico, ya mencionados en el punto 3.4.1, las ecuaciones utilizadas
para los calculos pertinentes en el programa SDCR y los resultados

expresados en forma de graficos.

El indice muestra la difusion advectiva y molecular (Fuente puntual de
un contaminante conservativo), los casos: A (Fuente puntual de un
contaminante conservativo) y B (Fuente continua del contaminante
conservativo), donde tiene hipervinculos (ver figura N° 5) que facilita la
ubicacion del tema, segun el usuario requiera. A continuacién se ilustra un

ejemplo con el indice el vinculo de datos de entrada para el caso A:
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v Datos de entrada: el usuario puede introducir los datos requeridos

con sus respectivas unidades.

ATOS DE ENTRADA CA
yiu del contaminante, A (kg) = 1
(Coordenada X de la fusnte, X, (m) = 1.00
(Coordenada Y de la fuente, Yo (m )= 1.00
Goordenada Z de la fuents. Z » (m) = 1.00
Tiempo inicial de la descarga, to (s)® 1,00
Longitud ol rio. X, (m) = 100,00
Anche promedio del rio. ¥ (m) = 20.00
Profundidad promedio ded rio, Z, (m) = 30.00
Tlemga iranscu mde despues e lo dessarga, f (s)= |  60.00
Valaziand dal Riis am |a direceion 88 X, u (ms) = 1,00
locidad del Rio en 18 direccion de ¥, v (m/s) = 0.01
Idad del Rtio en ia direccion de 2. w (mis) = =]
deiro. 5 (mm)= A

!

DATOS DE ENTRADA CASO ﬁ;t
Masa del contaminante, M (kg)= [ /100
Coordanadg_){ dela fygnte. Xp(m)= 1.00
Coordenada Y de la fuente. Yo (m) = 1,00
Coordenada Z de la fuente, 25 (m) = 1,00
Tiempo inicial de la descarga, t; (s) = 1.00
Longitud del rip, X, (m) = 100,00
Ancho promedio del rio, Y, (m) = 20,00
Profundidad promedio del rio, 2, (m) = 30,00
Tiempe transcurride despues de la descarga, ¢ (s) = | 60,00
Velocidad del Rio en la direccion de X, i (m/s) = | 1.00 f
Velocidad del Rio en la direcciénde Y, v (m/s) = '\ 0,01
Velocidad del Rio en la direccion de Z, w (m/s) = \o0.01/
Pendiente del rio, S (m/m) = .00

Figura N° 5. Hipervinculo del indice, direccionada a datos de entrada caso A.
Fuente: elaboracion propia.

v Valores constantes: el usuario puede introducir los valores

constantes en las unidades sefialadas (ver fig. N° 6).
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VALORES CONSTANTES CASO A

Aceleracion de la gravedad, g (mfsz) = 9,80
Constante de dispersion turbulenta, C , (adim) = 500,00
Constante de dispersion turbulenta, C v (adim) = 0,72
Constante de dispersion turbulenta, C > (adim) = 0,067
Variacion de los coeficientes de dispersion longitudinal y

. 1 0,01509
transversal, con respecto a la profundidad Z, & (m™') =
Constante del coeficiente de dispersion turbulento

0,000589

superficial (X Y), C s (m*"/s) =
Constante de velocidad de reaccién, K (seg™') = 0

Figura N° 6. Ventana de Valores constantes caso A.
Fuente: Therien, Norman (1998).

v' Célculos de las variables de salida: el usuario podra ver el calculo
de cada valor y podra evaluar si sus datos son logicos y la tendencia de los

resultados (ver fig. N° 7).

CALCULOS VARIABLES CASO A

Radio hidraulico, Ry (m) = 75
Angulo de inclinacion del rio, ¢ (grado) = 0,2865
Coeficiente de Manning, N ,, (m'®) = 0,0865
Coeficiente de Chézy, N - (adim) = 1,6496
Velocidad de friccion, v* (m/s) = 06062
Coeficiente de dispersién plano supefficie X, D v, (m%/s) = [2273,3167
Coeficiente de dispersion plano superficie Y, Dy, (m%/s)= | 3,2736
Coeficiente de dispersion plano superficie Z, D 5, (m?/s)= | 0,3046

Figura N° 7. Ventana de los céalculos de las variables de salida del caso A.
Fuente: elaboracion propia.

v Resumen gréficos: el usuario podra darle una vista rapida a los
graficos de la variacion de la concentracion en funcion de: la longitud, del
ancho, de la profundidad y para un punto fijo la variacién de la concentracion

en funcion del tiempo (ver fig. N° 8).
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Grafico N°4 Grafico N°5
Caso A: Fuente puntuzl de un contaminante conservativo Cazo A: Fuente puntuzl de un contaminante conservativo
[Variacion de |2 concentracionen funcian de |2 longitud X del rig] ____ [Varizcion de la concentracion en funcion del ancho ¥ del rio}
| =
0,80 w Yo=1m [|— Yo=1m
\ Zo=1m R Zo=1m
- 4

0,70 \ th=1s - ?\ to=1s

e
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| ——1
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Gréfico N6 Valver Grafico N7
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____[Varizcion de |z concentracion en funcion del profundidad Z del rig) o [Variacion de |z concentracion en funcion deltiempo t)
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RESUMEN GRAFICOS CASO A

Figura N° 8. Ventana de resumen graficos caso A.
Fuente: elaboracién propia.

v Corrida: el usuario puede observar en detalle los valores que van

resultando de cada ecuacion (ver fig. N° 9).
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Figura N° 9. Corrida caso A.
Fuente: elaboracion propia.

XXe(m) | Y=Yoi(m) | Z-Zo(m) t-ko ( s8g) T ¥e ¥: Jad expl=y.) r Dx Dy Dz Raiz(D.Dv0:) EOCY.ZH 1,ng'rn"" COLY ZE) (mgll)
1| 1.00E-01 1,00E+00 1,00E-00 ,00E<00 1,2219E-05 | ©9999E-02 | 1,8878E-02 | 2.5890E-02 | 9.7444E-01 | 1.00E+01 | 2273.3293 | 3.2882 | 12185 9,54E-01 &491EE-04 08452
2| 210E-01 1,00E-00 1,00E+00 200801 EASR5E-08 | 2418%E-02 | SEGEEE-03 | 25858E-03 | S5108E-01 | 210E-01 | 22733803 | 23072 | 12188 8, 57E-M 2 B087E-D4 00,2509
2| 320E-01 1,00E+00 1,00E-00 2 10E-01 JEATAE-08 | 14521E-03 | 3AS10E-03 | 43087E-03 | S85T0E-01 | 3 20E-01 | 22733788 | 33328 | 12185 § E1E-01 1,2478E-04 01348
4| 430F-01 1 AE-00 1.00F+00 4 20F-M 2B183F-N8 | GGSTAF-N4 | 1R4A3F-D3 | 2241703 | GATTBE-N1 | 4 30F+01 | 2273.4041 | 2.3810 | 12185 9 BEF 4011 R 52R2E-05 01.0A53
S| S5.40E-01 1.00E+00 1.00E+00 5.30E<01 20748E-06 | 3071SE-D4 | Z5514E-04 | 1.1844E-03 | 89384E.01 | S40E-01 | 22724351 | 3.2820 | 12185 9,69E+01 5.9950E-05 0.05%9
6| 6.50E=U1 1.00E=0U 1.UUE-UU g.40E-U1 1GEE-06 | 14760E-04 | 41047604 | 0.6498E-04 | 9.5945E-01 | 6.o0E+00 | Q2734663 | J.4d0d | 12189 9.74e+01 4.4986E-05 sy
7| TE0E-01 1,00E-00 1,00E=00 7.50E+01 1,4862E-06 | ©.0207E-05 | 1.7098E-04 | 2,320%E-04 | S.8577E-01 | 7R0E-01 | 22735034 | 34803 | 12185 9, 79E-01 3,5292E-08 00353
8| &70E-01 1,00E-00 1,00E-00 &.60E-01 1,2786E-06 | 16282E-05 | 48760E-05 | 6,4331E-05 | S.5584E-01 | 8.70E-01 [ 22735403 | 34871 | 12165 §,84E-01 2,8555E-05 0,0285
5| 9B80E-01 1,00E-00 1,00E+00 & 70E-01 1,1336E-06 | €,5607E-07 | 1,9036E-06 | 3,6833E-06 | 1,0000E-00 | 5.80E-01 | 22735767 | 3,5356 | 12185 8 50E-01 23743605 0,0237
10| 1,09E+02 1,00E+00 1,00E+00 1,08E+02 1,0181E-08 | 41424E-06 | 1 2158E-05 | 1,T220E-05 | 55002E-01 | 1,09E+02 | 22738185 | 38788 | 1218% § 95E+01 2 0048E-08 01,0201
XXo(m) | Y-Yo(m) | Z-Zo(m) t-o ( seg ) ¥, ¥, ¥ ¥- expl-y-) r Dx Dy Dz Raiz{DxDyDz) [Cley.2t) (Kgm') Clxy,zt) (mgll)
1] 1.00E<00 1, 11E=00 1,00E=00 1,10E<02 11B90E.02 | E9335E.08 | 1,9048E.05 | 11808E.02 | 92818E.01 | 1.40E00 | 22732177 | 32748 | 12185 9 52E-M 2 0158E.05 0,0202
2| 1.00E-00 3228400 1.00E=00 3218402 3.5108E-02 | 2.3753E-D8 | 3.1258E-03 | 3.8232E-D2 | 9.6249E-01 | 3.37E-00 | 22733196 | 3.2785 | 12188 9.53E-M 3.9384E-08 0.0033
3| 1,00E+00 5.33E+00 1,00E+00 5328402 5.83228-02 | 1,8322E-08 | 7.2038E-02 | 6,5528E-02 | §2858E-01 | S43E-00 | 22723222 | 32791 | 12185 9,53E+01 1,7961E-06 0.0018
4| 1,00E<00 T,44E+00 1,00E+00 T,43E<02 8 1538E-02 | 1,0248E-05 | 11428E-02 | §,2563E-02 | §1123E-01 | 751E«00 | 22733252 | 32821 | 12188 § 53E+01 1,0583E-06 0,0011
51 1.00C-00 9,56C-00 1,00C-00 §,550-02 1.04750-01 | TET6C-05 | 1.50960-02 | 1,20450-01 [ 00652001 | 5.61C-00 | 22732205 | 22,2004 | 12109 5,540-01 70735007 0,0007
S 1.00E-00 1,17E+01 1,00E-00 1,17E+03 12797601 | €5208E-09 | 1,9988E-02 | 1.479€E-01 | B.E247E-01 | 147E-01 [ 22732321 | 32830 | 12185 9,54E+ S0967E-07 0.000%
7| 1.00E-00 1,28E-01 1,00E-00 1,38E-02 1E118E-01 | SE5148E-00 | 2,2202E-02 | 1. 7E42E-01 | 823008E-01 | 138801 | 22722388 | 32,2828 | 1218F &85+ 3,8808E-07 0.0004
8| 1,00E-00 1,88E-01 1,00E=00 1,58E<02 A TA40E-01 | 4T7SEE-09 | 2,8805E-02 | 2030ME-01 | B1B27E-01 | 188601 | 22732368 | 32088 | 12185 § SEE-01 3,0304E-07 0,0003
S| 1,00E-00 1 20E-01 1,00E+00 1,80E+03 1,8762E.01 | 4 2008E.00 | 32021E-02 | 2 B0S4E.01 | 78411E-01 | 1,80E-01 | 22732441 | 33010 | 12188 £ SEE-M 244%2E.07 0,0002
101 1.00E<00 2 ME+M 1.00E+00 20E+D3 2 2083E-M 3TB2TE-N8 | 3 7240E-N2 | 25807E-01 | 7.7254E-01 | 2 01E+D1 | 22733485 | 3.3053 12185 § 857+ 2.0110E-07 00002
X-Xgim) | Y-voim) | Z-Zoim) | tfo(seq) ¥ ¥ ¥ ¥s EXp-)y) r DX oy Dz Raiz(DxDyDz) [Coey.2t) (Kym')| Cixy,2.0) (molL)
1] 1.00E-00 1,00E-00 2,22E-00 221E-02 24108602 | SOTIZE-04 | 8274408 | 2.4818E-02 | S7TS88E-01 | 1.41E-00 | 22733178 | 32748 | 12182 §,52E-0 8,9894E-08 0008383283
2| 1,00E-00 1,00E-00 3,44E=00 543E-02 59544E.02 | 27EZTE-03 | 37TS4E-08 | 6,2308E-02 | 52860E-01 | 1,41E-00 | 22733175 | 32744 | 12185 §,52E-01 1,7482E-06 0,001748166
2| 1,00E+00 1,00E+00 & 67E+00 & 88E+02 04075E-02 | SATOSE-03 | 23701E-08 | 1,0015E-01 | 9,0470E-01 | 1,41E-00 | 22722475 | 32744 | 12188 § 52E+01 8 IT28E-07 0000837284
4] 1,006+00 1,00E-00 1,18E+01 1,19€-03 1,3041E.01 | 7.G068E-03 | 1,7272E.08 | 1,3802E-01 | 87108E.01 | 1,41E-00 | 22733175 | 3,743 | 12188 §,82E-01 §,0150€-07 0,000501505
S| 1,00E+00 1,00E-00 1,51E-01 1,51E+02 16585601 | 1,0054E-02 [ 1,3526E-08 | 1,7S00E-01 | 83870E-01 | 1,41E-00 | 22722174 | 32742 | 12185 9,62E 3,2882E-07 0,00022£881
8| 1.00E+00 1,00E=00 1,830 1,83E:03 20128800 | 1250%E.02 | 1M97E-08 | 21379601 | BO752E.01 | 1.41E-00 | 22732174 | 32743 | 12185 9,52E-M 2,4268E.07 0000242679
i 1,00E=00 1,00E=00 2,16E=+01 2 15k=03 2 3872E-M 1,4958E.02 | 9 5226E-08 | ZS18BE.00 | 7 7748E.01 | 141E=00 | 22733173 | 32742 12188 9 5ZE=01 1,8325E.07 0,000183253
8| 1.00E-00 1,00E+00 2.48E=01 248E+02 27215601 | 1741%E-02 | B.2838E-09 | 2.8957E-01 | 7.4BS9E-01 | 1.41E+00 | 22733173 | 32742 | 1.2188 9526401 1.4 SE-07 0000143184
S| 1,00E+00 1,00E+00 2,80E+01 2 508+03 3.0788E-01 1,88726-02 | 72301E-08 | 12748E-01 | T 2072E-01 | 141E<00 [ 22733172 [ 22741 | 12185 §,52E+01 1,1473E-07 000011473
10] 1,00E<00 1,00E+00 3,12E+01 312E6+03 34303601 | 22330C-02 | 6,5734E-08 | 3,6336C-01 ) 6.5385E-01 | 1.41E-00 | 22733172 | 32741 | 12183 §,32E+01 9,3606€-08 9,3606€-05
XXe(m) | Y=Yoi(m) | Z-Zo(m) t-to { 3eq) ¥, ¥, ¥r a3 expl=ye) r Dx Dy Dz Raiz{DxDyDz) |Clxy.zd) (Kgimf)| Clxy.zt) (mgll)
1] 1.00E<00 1,00E+00 1,00E=00 £ S8E<00 41080E-04 | 1,2282E-02 | 32041E-02 | 4551002 | 9 5E4E-01 | 1. 41E<00 | 22732178 | 32748 | 12188 52801 1,7198E-02 1,7187726M
2| 1,00E-00 1 ,00E=00 1,00E+00 1,21E-01 11210807 | 4 8R04E.0% | 13088E.02 | 1.0078E.02 | ©R110E.01 | 1 41E-00 | 22732178 | 32748 | 12128 8 52E-01 £ ABETE.D4 0,5428RR251
2| 100E-00 1 AOE-00 1.00F+00 1.87F+01 1R38TE-N3 | 2.70ZBF-03 | 7270GF-03 | 1 1B1SF-07 | GAAZGF-01 | 1.41F+00 | 22733176 | 30748 | 12188 § E2E-M 2 RAR3F-N4 0 2R8A77851
4| 1.00E-00 1,00E+00 1.00E+00 2 52E+01 255B1E-02 | 18828E-03 | 454B8E-02 | 8.7993E-03 | S9124E.01 | 1.41E-00 | 22723176 | 3.2745 | 12185 9.52E+M 1.8445E-04 0184448014
S| 1.00E-00 1.00E=00 1.00E=00 3.18€+01 2.2762E-03 | 11182E-03 | 3.0050E-03 | 7.4014E-03 | .5203E-01 | 1.41E+00 | 2273, 3178 | 3.2745 | 12183 §.52E+01 1.3061E-04 0130608323
8| 1.00E-00 1,00E-00 1,00E-00 3.83E-01 3.9883E-00 | TSTISE-04 | 20334E-03 | T912E-03 | 8.9323E-01 | 1.41E-00 | 22733178 | 32748 | 12183 §,52E-01 8.8841E-02 0,088840721
7| 1.00E-00 1,00E-00 1,00E-00 4 45E-01 4 T1S0E-02 | 51658E-04 | 1,28B2E-03 | 6,6238E-03 | 5,5340E-01 | 1.41E-00 | 22732176 | 32745 | 12185 §,52E-01 7,T85ZE-02 0077854828
8| 1,00E-00 1,00E-00 1,00E+00 5 14E-01 5435GE-03 | 3458%E-04 | 54027E-04 | 6T258E-03 | 5532%E-01 | 1 H1E-00 | 227376 | 32745 | 12185 §,52E-01 6,3451E-05 006345123
9 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 £.80E+01 1802603 | 22220E-04 | £2400E-04 | 70MB5E-02 | S9301E-01 | 1 41E+00 | 227378 | 32748 | 1218% § 52801 £ 2982E-08 005268848
10] 1,00E-00 1,00E-00 1,00E-00 6,46E-01 €8B10E02 | 1,4868E-04 | 2,0028E-04 | 7.428BE-03 | G.0260E 01 | 1,41E-00 | 22732176 [ 23,2748 | 12188 §,52E-01 4,5107E-05 0,04510688
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También, el indice tiene hipervinculos con los graficos para cada
situacion, el usuario puede ubicarse en la hoja de céalculo correspondiente al
gréfico, para evaluar en detalle los resultados. A continuacion solo se ilustra
un grafico, para los otros gréaficos se procede de la misma forma:

GRAFICON°4
CASO A: FUENTE PUNTUAL DE UN CONTAMINANTE CONSERVATIVO
(VARIACION DE LA CONCENTRACION EN FUNCION DE LA LONGITUD X DEL Ri0)
030 |
I Yo=1m |
\ Zo =1m |
\ to=1s
% 0.50
: \
g om
\
0.10 \
\—n__

@ 5: 50 100
Longitud, X (m)

Figura N° 10. Ventana de gréafico N° 4. Caso A: fuente puntual de un
contaminante conservativo. (Variacion de la concentracién en funcion de la
longitud X del rio).

Fuente: elaboracién propia.

Cada una de las hojas de célculo direccionadas con el hipervinculo,
tiene otro vinculo hacia el indice, permitiendo moverse dentro de la hoja
facilmente. De la misma forma se puede observar los mismos vinculos para
el caso B y la difusion advectiva y molecular. Para el célculo de la variacion
de la concentracién del contaminate conservativo, se describirdn por casos a
continuacion.

4.1.1 Difusion advectiva y molecular: Fuente puntual de un
contaminante conservativo

Se debe disponer para la simulacién los datos experimentales: la masa
M del contaminante, la longitud X del tramo del rio, el ancho promedio Y del
tramo del rio, la profundidad promedio Z del tramo del rio, la velocidad
promedio u del tramo del Rio en la direccidén de X, el tiempos t de tomas de
muestras después de la descarga.
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Los datos de entrada para iniciar la corrida son los siguientes:

Tabla N° 2
Datos de entrada difusion advectiva y molecular

Masa del contaminante, M (kg) = 1
Ancho promedio del rio, Y (m) = 0,53
Profundidad promedio del rio, Z (m)= 19,89

Concentracion del colorante y tiempos de muestreo (Atkinson, 2000)

Estacién de muestreo A

Estacién de muestreo B

Estacién de muestreo C

Velocidad Velocidad Velocidad
prorpedio del Longitud de prorpedio del Longitud de prorpedio del Longitud de
Rioenla muestreo: (m) Ricenla muestreo: (m) Ricenla muestreo: (m)
direccion de ) direccion de ) direccion de )
X, u(m/s) = X, u(m/s) = X, u(m/s) =
0,69 210 0,73 1.175 0,71 2.875
. Concentracion, . Concentracion, . Concentracion,
Tiempo, t (s) C (ppb) Tiempo, t (s) C (ppb) Tiempo, t (s) C (ppb)
60 0,21 1.320 3 3.480 19,50
180 0,44 1.440 126 3.660 47
240 500 1.560 225 3.780 77
300 1.050 1.740 140 3.900 96
330 810 1.980 58 4.020 110
360 550 2.280 31 4.140 110
390 365 2.580 10 4.440 88
420 260 2.820 5 4.740 60
450 147 3.180 2,65 5.040 38
540 32 4.080 0,92 5.640 15
570 26 4.980 0,40 6.540 4,80
600 19,50 6.180 0,20 7.440 2,20
630 11,70 7.380 0,20 6.840 0,38
660 8,10 8.580 0,10 12.360 0,10
690 5,40 13.560 0,10
720 4,50 16.560 0,32
780 2,30
840 1,50
900 1,40
1.020 0,32
1.080 0,10
1.140 0,13
1.200 0,13
1.800 0,21
1.860 0,17
1.920 0,13
2.340 0,24
2.400 0,13
3.270 1,70
3.870 0,67
4.170 0,75
4.480 0,55
5.010 0,28
5.310 0,40

Fuente: Atkinson y Davis (2000)
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También se debe disponer de los siguientes valores constantes:
aceleracion de la gravedad g y constante de velocidad de reaccion r, en la
Tabla N° 3.

Tabla N° 3
Valores constante Difusion
Nombre de la Constante Simbolo | Unidad | Valor
Aceleracién de la gravedad g (m/s®) | 9,80
Constante de velocidad de reaccién k (st 0

Fuente: elaboracién propia

Inicialmente se traté de estimar el coeficiente de difusion advectivo y
molecular por la expresiéon: Dx=CxRuV'. En la literatura la constante de
dispersion superficial Cx indica que depende del perfil caracteristico de

circulacion en los tramos del rio en estudio.

Debido a que no se encontré6 valores adecuados del coeficiente
adimensional de dispersion para las caracteristicas del rio Severn (caso de
estudio de Atkinson, 2000, donde se utilizd los datos para las corridas del
modelo unidimensional), se optd por asignar valores al coeficiente de difusion

advectivo y molecular.

Para la corrida del célculo de las concentraciones a partir de la ec. (24)
se asumieron varios valores del coeficiente de difusion advectivo y molecular,
hasta encontrar un ajuste. En este caso el valor del coeficiente de difusién
advectivo y molecular, es el que mejor ajusta al modelo unidimensional, por

ejemplo para la estacion B, D= 19,64 (m%/s) con un error relativo al 18,94%.

Los resultados de los calculos se puede observar en la Figura N° 10,
11, 12 y 13 correspondiente a las corridas para las estaciones A, By C. La
validacion en cada corrida lo representa el error en porcentaje. Algunos

valores muy pequefios se despreciaron.
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Tienlwpo t |Dato Egpehrilmemal E]D; dceigt%l%] Error relativo Tien.mu t | Dato egpehrilmental [[i]oundc:lgtqag'%‘ s

8) PP} (pph) ts) PP [nnh

=2 01 000 1320 3,00 105.03

180 0.44 044 0,00% 1.440 126,00 138,94 10.30%
240 500,00 293 24 41 35% 1.560 225,00 151,27 12.77%
300 1.050,00 1385,09 31,91% 1.740 140.00 135.48 3.23%
230 310,00 109545 35 24% 1.980 53,00 04,82 46,24%
360 550,00 553 13 057% 2 240 31.00 1321 7.14%
390 36500 197.82 45 80% 2.580 10,00 10,00 0.00%
420 260,00 5397 2.820 5,00 3,35 32.93%
450 147 00 11.86 3140 2,65 (.56

540 32.00 005 4.080 092 0.00

570 26,00 D01 4.960 040 1,63E-04

500 1950 200 6 180 0.20 8 50E-09

&0 1170 0,00 7380 0.20 3.60E1?

660 210 0,00 8.540 0,10 1,36E-15

590 5.40 0.00 Errar promedio (Validacidn) = | 1894%
710 4,50 000 Figura N° 12. Corrida Estacion B
780 230 0,00 Fuente: elaboracién propia

840 1,50 0,00 : - — Concentracion

- s 00 TIEH['{;:D i |Dato e:xg:Fehr:nwmal "“']E'd:?!'iJID ¢ |Error relativo
1.020 0.3l 0.00 3.450 18,50 56,34

L.080 010 0.0 3.660 47,00 69,18 47,20%
1.140 0,13 0,00 3740 77,00 75,16 2,38%
1.200 0,13 0,00 3.900 96,00 78,58 18,15%
1,200 0,21 0.00 4020 110,00 79,32 27.89%
1.860 017 0,00 j ljg 110,00 77,55 29.50%
— = 4.4 88,00 64,81 26,35%
Z'?fc C'Z? o 4740 60,00 46,68 22,20%
f.?-c C'f: 0.00 5.040 38,00 18,76 11,68%
2400 0.13 000 5640 15,00 9,1E+00 39,54%
2270 .70 0.00 5540 150 5,101
2870 0.67 0.00 7440 2,20 5 9E-02
4170 0.75 0,00 6.840 0,38 3 8E-01 0,00%
4.480 0,55 0,00 12360 0,10 6,9E-10
5.010 0.28 0,00 13.560 0,10 5,612
5.310 C.40 0,00 16.560 0,32 2,0E-17

Error promedio (Validacién) = | 2581% Error promedio (Validacidn) = |  23,49%
Figura N° 11. Corrida Estacion A Figura N° 13. Corrida Estacion C

Fuente: elaboracién propia

Fuente: elaboracién propia

El resultado de la simulacién de la variaciéon de la concentracion del

trazador conservativo en funcion del tiempo y los datos experimentales

(Atkinson, 2000), son graficados en los siguientes graficos:
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Grafico N# 1
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Grafico N* 2 GraficoN® 3
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Para estimar el coeficiente de difusion advectiva y molecular se utilizé
una funcién complemento de la hoja de calculo EXCEL llamado Solver, para
la: estacion A D=1,23 (m%s), estacion B D=19,64 (m?s) y estacion C
D=28,27 (m?/s).

Se pueden obtener diferentes resultados considerando las
caracteristicas de un rio diferente al que esta planteado y al comparar los
resultados de la variacidon de la concentracién del rio obtenidos por: el
modelo matematico de una dimension vs. los valores experimentales de las
muestras, deben ser aceptables. Para este trabajo se tomaron los datos de
Atkinson, 2000.
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4.1.2 Caso A: Fuente puntual de un contaminante conservativo

Se deben conocer los siguientes datos para la corrida de la simulacion:
la masa M del contaminante conservativo, las coordenadas de la ubicacion
de la fuente en las direcciones X, Y, Z, el tiempo t, transcurrido después del
derrame. Los datos de entrada para iniciar la corrida son los siguientes:

Tabla N° 4
Datos de entrada caso A

Parametros Variable | Unidad | Valor
Masa del contaminante M kg 100
Coordenada X de la fuente Xo m 1
Coordenada Y de la fuente Yo m 1
Coordenada Z de la fuente Zo m 1
Tiempo inicial de la descarga to S 1
Longitud del tramo del rio Xn m 100
Ancho promedio del rio Yn m 20
Profundidad promedio del rio Z, m 30
Tiempo transcurrido después de la descarga th S 60
Velocidad promedio del rio en la direccién X u m/s 1
Velocidad promedio del rio en la direccién Y Y m/s 0,01
Velocidad promedio del rio en la direccién Z w m/s 0,01
Pendiente del rio S m/m 0,005

Fuente: elaboracién propia

Los valores asumidos de las constantes consultadas segun el punto

2.2.6 del capitulo Il Marco tedrico, son sefialados en la Tabla N° 5.

Tabla N° 5
Valores constantes caso A
Nombre de la Constante Simbolo | Unidad | Valor
m
Aceleracion de la gravedad g 3_2 9,8
Constante de dispersioén turbulenta en el eje X Cy Adm 500
Constante de dispersioén turbulenta en el eje Y Cy Adm 0,72
Constante de dispersion turbulenta en el eje Z C, Adm 0,067
Variacion de los coeficientes de dispersion
longitudinal y transversal, con respecto a la o m™* 0,0151
profundidad z
Constante  del coeficiente de dispersion C m% 5,8878*10
turbulento superficial (X,Y) S s 4
Constante de velocidad de reaccion k s-1 0

Fuente: Thérien Norman (1998)
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Los célculos de las variables se hacen a través de las ecuaciones (7 al

10), ver Tabla N° 6:

Tabla N° 6
Célculos variables caso A

Radio hidraulico, Ry (m) 7,5
Angulo de inclinacion del rio, ¢ (grado) 0,2865
Coeficiente de Manning, Ny, (m*®) 0,0865
Coeficiente de Chézy, N¢ (adim) 1,6496
Velocidad de friccion, v* (m/s) 0,6062
Coeficiente de dispersion plano superficie, Dy (M?/s) 2273,3167
Coeficiente de dispersion plano superficie, Dyo (M?/s) 3,2736
Coeficiente de dispersion plano superficie, Dzo (M?/s) 0,3046

Fuente: elaboracién propia

La corrida se puede observar a través de la Figura N° 9. El resultado de

esta simulacion de la variacién de la concentracién del

contaminante

conservativo en funcion de las coordenadas X, Y, Z en un tiempo

transcurrido t,, utilizando las ecuaciones (25) al (30) y son representados en

los graficos N° 4,5y 6:

Gréfico N° 4
Caso A: Fuente puntual de un contaminante consel

rvativo

(Variacién de la concentracion en funcién de la longitud X del rio)

0,90

0,80 ‘

Yo=1m

0,70 \

Zo=1m
th=1s |-

0,60 \

0,50 \
0,40 \

0,30

Concentracion, (mg/1)

0,20

0,10 \

0,00 : r—¢—0

0 20 40 60
Longitud, X (m)

Fuente: elaboracién propia

80 100
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Gréfico N° 5

Caso A: Fuente puntual de un contaminante conservativo
(Variacién de la concentracion en funcién del ancho Y del rio)
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Fuente: elaboracién propia
Gréfico n® 6
Caso a: fuente puntual de un contaminante conservativo
(Variacién de la concentracion en funcidn de la profundidad Z del rio)
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Fuente: elaboracién propia

El resultado de la variacibn de la concentracién del contaminante

conservativo en funcién del tiempo t, para una posicién fija utilizando las
ecuaciones (25) al (30), es representado en el grafico N° 7:
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Gréfico N° 7
Caso A: Fuente puntual de un contaminante conservativo

(Variacién de la concentracion en funcién del tiempo t)
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Fuente: elaboracion propia

Y la variacién de la concentracién del contaminante conservativo en tres

dimensiones, se representa en el gréfico N° 8:

Gréfico N° 8 <000
Caso A: Fuente puntual de un contaminante conservativo
(Variacion de la concentracién en tres dimensiones)
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Fuente: elaboracion propia
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4.1.3 Caso B: Fuente continua de un contaminante conservativo

Para este caso se deben conocer los siguientes datos para la corrida de
la simulacién: el flujp masico del contaminante Q, las coordenadas de la
ubicacion de la fuente en las direcciones X, Y, Z, el tiempo transcurrido t, a

partir del inicio de la descarga de la fuente de contaminacién hacia el rio.

Los datos de entrada para iniciar la corrida son los siguientes:

Tabla N° 7
Datos de entrada caso B
Parametros Variable | Unidad | Valor
k
Flujo masico del contaminante Q 9 1.000
S
Coordenada X de la fuente Xo m 0,1
Coordenada Y de la fuente Yo m 0,1
Coordenada Z de la fuente Zy m 0,1
Tiempo inicial de la descarga to S 1
Longitud del tramo del rio Xn m 100
Ancho promedio del rio Yn m 20
Profundidad promedio del rio Z, m 30
Tiempo transcurrido después de la descarga tn S 1000
. . ; . ., m
Velocidad promedio del rio en la direccion X u — 1
S
. . ; . ., m
Velocidad promedio del rio en la direccion Y v — 0,01
S
. . ; . ., m
Velocidad promedio del rio en la direccion Z w — 0,01
S
. . m
Pendiente del rio S — 0,005
m

Fuente: elaboracién propia
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Los valores asumidos de las constantes consultadas segun el punto

2.2.6 del capitulo Il Marco tedrico, son sefialados en la Tabla N° 8:

Tabla N° 8
Valores constantes caso B
Nombre de la Constante Simbolo | Unidad Valor
., m
Aceleracion de la gravedad g — 9,80
S
Constante de dispersion turbulenta en el eje X X Adm. 500
Constante de dispersion turbulenta en el eje Y y Adm. 0,72
Constante de dispersion turbulenta en el eje Z , Adm. 0,067
Variacién de los coeficientes de dispersion
longitudinal y transversal, con respecto a la o m™* 0,0151
profundidad Z
ici i i6 3
Constgn_te del coeficiente de dispersion turbulento Ce my 5,8878+10"
superficial (x,y) S
Constante de velocidad de reaccion k st

Fuente: Thérien Norman (1998)

Los célculos de las variables se hacen a través de las ecuaciones (7 al

10), ver Tabla N° 9:

Tabla N° 9
Célculos variables caso B

Radio hidraulico, Ry (m) = 7,5
Coeficiente de Chézy, N¢ (adim) = 1,6496
Velocidad de friccion, v* (m/s) = 0,6062
Coeficiente de dispersién plano superficie, Dxo (m?/s) = 2273,3167
Coeficiente de dispersién plano superficie, Dyo (Mm?/s) = 3,2736
Coeficiente de dispersién plano superficie, Dzo (m?/s) = 0,3046

Fuente: elaboracién propia.
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X-Xo(m) | Y-Yo(m) [ Z-zo(m) | tto(seg) X'u Y'v Zw r Dx Dy Dz q a(seg) b (seg™) b (adm) Wy W, t C(Kg/m®) C(mglL)
1 1,10E+01 1,00E-01 1,00E-01 1,00E+01 11,00 0,00 0,00 1,10E+01 | 22733311 | 32880 | 1,2185 | 0,002982 | 1,6119E-02 | 1,3809E-04 | 2,2258E-06 7,7309E-02 2,99E-03 |1,90983712| 31452E+00 | 314523
2 | 221E+01 1,00E-01 1,00E-01 2,11E+01 22,10 0,00 0,00 2,21E+01 | 2273,3531 | 33100 | 12185 | 0,005422 | 56517E-02 | 1,3804E-04 | 7,8016E-06 1,0572E-01 -2,21E-03 |1,88337435| 1,6549E+00 | 1654,89
3| 332E+01 1,00E-01 1,00E-01 3,22E+01 33,20 0,00 0,00 3,32E+01 | 22733794 | 33363 | 12185 | 0007862 | 12401E-01 | 1,3798E-04 | 17111E-05 1,2871E-01 -4,60E-03 |185982216| 11015E+00 | 110154
4 | 443E+01 1,00E-01 1,00E-01 4,33E+01 44,30 0,00 0,00 | 443E+01 | 22734088 | 33657 | 1,2185 | 0,010302 | 2,1860E-01 | 1,3791E-04 | 3,0148E-05 1,4833E-01 -6,22E-03 | 1,83920684 | 8,1887E-01 818,87
5 | 554E+01 1,00E-01 1,00E-01 5,44E+01 55,40 0,00 0,00 5,54E+01 | 22734408 | 33977 | 12185 | 0,012742 | 34029E-01 | 1,3784E-04 | 4,6906E-05 1,6568E-01 -7,50E-03 | 1,82074063 | 6,4824E-01 648,24
6 | 6,65E+01 1,00E-01 1,00E-01 6,55E+01 66,50 0,00 0,00 6,65E+01 | 22734751 | 34320 | 12185 | 0015181 | 4,8907E-01 | 13777E-04 | 6,7377E-05 1,8140E-01 -8,58E-03 |1,80388794| 5,3434E-01 534,34
7 | 7,76E+01 1,00E-01 1,00E-01 7,66E+01 77,60 0,00 0,00 7,76E+01 | 22735113 | 34682 | 12185 | 0017621 | 6,6494E-01 | 1,3769E-04 | 9 1554E-05 1,9587E-01 -9,53E-03 | 1,78829407 | 4,5302E-01 453,02
8 | 887E+01 1,00E-01 1,00E-01 8,77E+01 88,70 0,00 0,00 8,87E+01 | 22735492 | 35061 | 12185 | 0,020060 | 8,6790E-01 | 1,3761E-04 | 11943E-04 2,0934E-01 -104E-02 [ 177371462 3,9211E-01 392,11
9 | 998E+01 1,00E-01 1,00E-01 9,88E+01 99,80 0,00 0,00 9,98E+01 | 22735888 | 35457 | 12185 | 0,022499 | 10979E+00 | 1,3753E-04 | 15100E-04 2,2198E-01 -111E-02 [ 175997404 | 3,4482E-01 344,82
10 | 111E+02 1,00E-01 1,00E-01 1,10E+02 110,90 0,00 0,00 111E+02 | 22736299 | 35868 | 1,2185 | 0,024938 | 1,3551E+00 | 1,3744E-04 | 1,8625E-04 2,3394E-01 -1,19E-02 | 1,74694168| 3,0706E-01 307,06

X-Xo(m) | Y-Yo(m) | Z-Zo(m) | tto(seg) Xu Y'v Z'w r DX Dy Dz q a(seg) b (seg™) b (adm) Wy W, t Cx,y,z,) C(mg/L)
1 1,00E-01 2,11E+00 1,00E-01 2,10E+02 0,10 0,02 0,00 2,11E+00 | 22733183 | 32752 | 12185 | 0,003655 | 34225E-01 | 1,3812E-04 | 4,7272E-05 2,1071E-01 [-0,129995683| 1,90086332| 6,8114E-01 681,14
2 1,00E-01 4,32E+00 1,00E-01 4,31E+02 0,10 0,04 0,00 [ 4,32E+00 | 22733208 | 32777 | 1,2185 [ 0,007026 | 1,4269E+00 | 1,3812E-04 | 1,9708E-04 3,0157E-01 [-0,186521564 | 1,85158147 | 3,2591E-01 32591
3 1,00E-01 6,53E+00 1,00E-01 6,52E+02 0,10 0,07 0,00 6,53E+00 | 2273,3239 | 32808 | 12185 | 0,010389 | 32547E+00 | 1,3811E-04 | 4,4950E-04 3,7079E-01 [-0,229519468| 1,81003561 | 2,1157E-01 21157
4 1,00E-01 8,74E+00 1,00E-01 8,73E+02 0,10 0,09 0,00 8,75E+00 | 2273,3273 | 32842 | 12185 | 0,013745 | 58228E+00 | 1,3810E-04 | 8,0413E-04 | 4,2896E-01 |-0,265659601 1,77200766 | 15529E-01 155,29
5 1,00E-01 1,10E+01 1,00E-01 1,09E+03 0,10 0,11 0,00 1,10E+01 | 22733310 | 32879 | 1,2185 | 0,017093 | 9,1283E+00 | 1,3809E-04 | 1,2605E-03 4,8010E-01 |-0,297456494 1,73594621 | 1,2184E-01 121,84
6 1,00E-01 132E+01 1,00E-01 132E+03 0,10 0,13 0,00 1,32E+01 | 22733350 | 32919 [ 12185 | 0,020431 | 1,3168E+01 | 1,3808E-04 | 1,8183E-03 5,2627E-01 [-0,326184823| 1,70111097 | 9,9681E-02 99,68
7 1,00E-01 154E+01 1,00E-01 154E+03 0,10 0,15 0,00 154E+01 | 22733392 | 32961 | 1,2185 | 0,023760 | 1,7938E+01 | 1,3807E-04 | 2,4768E-03 5,6868E-01 [-0,352596734| 1,66710065| 8,3922E-02 83,92
8 1,00E-01 1,76E+01 1,00E-01 1,76E+03 0,10 0,18 0,00 1,76E+01 | 22733436 | 33005 | 1,2185 | 0,027078 | 2,3436E+01 | 1,3806E-04 | 3,2356E-03 6,0811E-01 [-0,377180116| 1,63368193 | 7,2142E-02 72,14
9 1,00E-01 198E+01 1,00E-01 198E+03 0,10 0,20 0,00 198E+01 | 22733482 | 33051 | 1,2185 | 0,030386 | 2,9657E+01 | 1,3805E-04 | 4,0941E-03 6,4510E-01 [-0,400272776| 1,60071401| 6,3001E-02 63,00
10| 1,00E-01 2,20E+01 1,00E-01 2,20E+03 0,10 0,22 0,00 2,20E+01 | 2273,3530 | 3,3098 | 12185 | 0,033683 | 3,6597E+01 | 1,3804E-04 | 5,0518E-03 6,8007E-01 [-0,422120071| 1,56811098 | 5,5701E-02 55,70

X-Xo(m) | Y-Yo(m) | Z-Zo(m) | tto(seg) Xu Y'v Z'w r DX Dy Dz q a(seg) b (seg™) b (adm) Wy W, t Cx,y,z,) C(mg/L)
1 1,00E-01 1,00E-01 3,22E+00 3,21E+02 0,10 0,00 0,03 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,013397 | 2,1310E+00 | 1,3813E-04 | 2,9434E-04 2,9209E-01 [-0,129189872| 1,80382513 | 2,6163E-01 261,63
2 1,00E-01 1,00E-01 6,54E+00 6,53E+02 0,10 0,00 0,07 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,027029 | 8,7882E+00 | 1,3813E-04 | 1,2139E-03 4,1640E-01 |-0,184458624| 1,70961497 | 1,2378E-01 123,78
3 1,00E-01 1,00E-01 9,87E+00 9,86E+02 0,10 0,00 0,10 141E-01 | 22733167 | 32736 | 12185 | 0,040662 | 1,9974E+01 | 13813E-04 | 2,7590E-03 5,1133E-01 [-0,226624535| 1,63178774| 7,9444E-02 79,44
4 1,00E-01 1,00E-01 1,32E+01 1,32E+03 0,10 0,00 0,13 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,054294 | 3,5690E+01 | 1,3813E-04 | 4,9296E-03 5,9122E-01 [-0,262091716| 1,56202178 | 5,7673E-02 57,67
5 1,00E-01 1,00E-01 1,65E+01 1,65E+03 0,10 0,00 017 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,067927 | 55934E+01 | 1,3813E-04 | 7,7259E-03 6,6152E-01 [-0,293300758 1,49734535| 4,4767E-02 44,77
6 1,00E-01 1,00E-01 198E+01 198E+03 0,10 0,00 0,20 141E-01 | 22733167 | 32736 | 12185 | 0,081559 | 8,0707E+01 | 13813E-04 | 1,1148E-02 7,2504E-01 [-0,321494234| 1,43636239 | 3,6241E-02 36,24
7 1,00E-01 1,00E-01 2,32E+01 2,31E+03 0,10 0,00 0,23 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,095192 | 1,1001E+02 | 1,3813E-04 | 15195E-02 7,8343E-01 [-0,347407136 1,37831696 | 3,0196E-02 30,20
8 1,00E-01 1,00E-01 2,65E+01 2,65E+03 0,10 0,00 0,26 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,108824 | 14384E+02 | 1,3813E-04 | 1,9868E-02 8,3776E-01 [-0,371516989| 1,32276044 | 2,5691E-02 25,69
9 1,00E-01 1,00E-01 2,98E+01 2,98E+03 0,10 0,00 0,30 141E-01 | 22733167 | 32736 | 12185 | 0,122456 | 1,8220E+02 | 13813E-04 | 2,5167E-02 8,8877E-01 [-0,394154813| 1,26940776 | 2,2207E-02 2221
10| 1,00E-01 1,00E-01 3,31E+01 3,31E+03 0,10 0,00 0,33 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,136089 | 2,2509E+02 | 1,3813E-04 | 3,1091E-02 9,3701E-01 [-0,415561249| 1,2180671 | 1,9434E-02 19,43

X-Xo(m) | Y-Yo(m) | Z-Zo(m) | tto(seg) Xu Y'v Z'w r DX Dy Dz q a(seg) b (seg™) b (adm) Wy W, t Cx,y,z,) C(mgl/L)
1 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 1,10E+02 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 1,3813E-04 | 3,8903E-07 1,2832E-01 |-0,118203006| 1,9840303 | 7,8149E+00 | 7814,88
2 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 2,21E+02 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 1,3813E-04 | 3,8903E-07 1,7829E-01 |-0,171146149| 1,98200985 | 7,8069E+00 | 7806,92
3 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 3,32E+02 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 12185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 13813E-04 | 3,8903E-07 2,1706E-01 | -0,21123129 | 1,97755421| 7,7894E+00 | 7789,37
4 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 4,43E+02 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 1,3813E-04 | 3,8903E-07 2,4989E-01 [-0,244843718| 1,97194135| 7,7673E+00 | 7767,26
5 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 5,54E+02 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 1,3813E-04 | 3,8903E-07 2,7888E-01 [-0,274370345( 1,96550019 | 7,7419E+00 | 7741,89
6 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 6,65E+02 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 12185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 13813E-04 | 3,8903E-07 3,0513E-01 [-0,301015202 1,95836535| 7,7138E+00 | 7713,79
7 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 7,716E+02 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 1,3813E-04 | 3,8903E-07 3,2930E-01 [-0,325486498 1,95060815| 7,6832E+00 | 7683,23
8 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 8,87E+02 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 1,3813E-04 | 3,8903E-07 3,5181E-01 [-0,348242617 1,94227371| 7,6504E+00 | 7650,40
9 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 9,98E+02 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 12185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 13813E-04 | 3,8903E-07 3,7296E-01 [-0,369600434 1,93339466 | 7,6154E+00 | 7615,43
10 | 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 1,11E+03 0,10 0,00 0,00 141E-01 | 22733167 | 32736 | 1,2185 | 0,000585 | 2,8165E-03 | 1,3813E-04 | 3,8903E-07 3,9298E-01 [-0,389789831 1,92399699 | 7,5784E+00 | 757841

Figura N° 14.

Corrida caso B.
Fuente: elaboracion propia
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Los resultados de esta simulacion son representados en forma de

graficos de la variacion de la concentracion del contaminante conservativo en

funcion de las coordenadas X, Y, Z en un tiempo t, transcurrido, utilizando las

ecuaciones desde (31) hasta (37):

Concentracién, (mg/l)

Concentracion, (mg /1)

Gréfico N° 9

Caso B: Fuente continua de un contaminante conservativo
(Variacién de la concentracion en funcién de la longitud X del rio)

3.500,00 L
3.000,00
Yo=0.1m
Zp=0.1m
2.500,00 \ to=1s
2.000,00
1.500,00 \.\\
1.000,00 AN ~_|
500,00 B
' ———o
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitud, X (m)
Fuente: elaboracién propia.
Grafico N° 10
Caso B: Fuente continua de un contaminante conservativo
(Variacién de la concentracion en funcién del ancho Y del rio)
800,00
700,00 y
\ Xo=0.1m
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Fuente: elaboracién propia.
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Gréfico N° 11
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Caso B: Fuente continua de un contaminante conservativo
(Variacién de la concentracion en funcién de la profundidad Z del rio)

A Xo=0.1m
Yo=0.1m
to=1s
}\.\ﬁ
0 5 10 15 20 25 30

Profundidad ,Z,(m)

Fuente: elaboracién propia.

El resultado de la variacibn de la concentracién del contaminante

conservativo en funcién del tiempo t, para una posicién fija utilizando las
ecuaciones (31) al (37), es representado en el grafico N° 12:
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7.800,00

7.750,00

7.700,00
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Gréfico N° 12

Caso B: Fuente continua de un contaminante conservativo
(Variacién de la concentracion en funcién del tiempo t)

—
o Xo=0.1m
RN Yo=0.1m
AN Z=0.1m
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200

Fuente: elaboracién propia.

Tiempo, t (Seg)
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Y la variaciéon de la concentracion del contaminante conservativo en tres
dimensiones, se representa en el gréfico N° 13:

GraficoN° 13
Caso B: Fuente continua de contaminante
Dispersién del contaminante en 3D

m 0,00-1000,00 m 1000,00-2000,00
m 2000,00-3000,00 3000,00-4000,00
4000,00 W
3000,00
2000,00
1000,00
0,00

1,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00 800 9,00 10,0@oncentracion (CX), mg/!

Concentracion (Cz), mg/I

Fuente: elaboracién propia.

4.2 Discusion de los resultados.
4.2.1Discusion de los resultados del modelo matematico:

4.2.1.1 Los autores consultados coinciden en gue los modelos matematicos
utilizados en la simulacion del SDCR son los que representan los
fendmenos estudiados en este trabajo, lo cual facilité a la seleccién
de estos modelos.

4.2.1.2 El modelo matematico que representa el fenomeno de la difusién
advectiva y molecular del trazador conservativo en un rio, es la
ecuacion (24) para una fuente puntual, segun las consideraciones del
punto 4.1, las limitaciones para cada caso del punto 2.2.7, los
criterios preestablecidos en el punto 3.4.1 (Lozano, 2003).
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4.2.1.3 El modelo mateméatico que representa el fendmeno de la dispersion
del contaminante conservativo en un rio, son las ecuaciones desde
(25) al (30) en el caso A de una fuente puntual y del (31) al (37) en el
caso B de una fuente continua, segun las consideraciones del punto
4.1, las limitaciones para cada caso del punto 2.2.8, los criterios
preestablecidos en el punto 3.4.1 (Lozano, 2003).

4.2.1.4 La validacion del modelo matematico en una dimension propuesto
por Potter (1998), se realiz6 a través de la introduccion de los datos
experimentales reportados por Atkinson (2000), utilizando los datos
de las estaciones A, B y C, se obtuvieron desviaciones que varian
entre 18% hasta 30% aproximadamente tal como lo sefiala Atkinson
(2000), y se acerca a un comportamiento esperado.

4.2.1.5 No se encontraron datos experimentales en tres dimensiones para
validar el modelo matematico propuesto por Thérien (1998).

4.2.2Discusion de los resultados del SDCR:

El SDCR utiliza un libro de célculo Excel por su amplia aplicacion en
mucho ambito y su instalacién en cualquier computador. Tiene un indice que
facilita al usuario direccionar hacia temas que desea consultar (datos de
entrada, valores constantes, cdalculos de variables, resumen de graficos,
corridas, gréficos (C vs. X, Cvs. Y, Cvs. Z, C vs. ty 3D) segun: la difusion
advectiva y molecular o el caso A o el caso B.

4.2.3Discusion de los resultados la difusion advectiva y molecular:

Los datos experimentales reportados por Atkinson (2000) estan
clasificados por estacion de muestreo, cada una de las estaciones estan
ubicadas a diferentes distancias, cada muestreo corresponde a una
concentracion en un tiempo de recoleccién (el niamero total de datos es
diferente para cada estacion). Los datos utilizados fueron los de las
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estaciones A, B y C para el calculo de la variacion de la concentraciéon en
funcién del tiempo, con la ecuacién (24) propuesta por Potter (1998).

El coeficiente de difusion advectiva y molecular se determiné por una
funcién complemento del programa EXCEL, llamado SOLVER. El coeficiente
de difusién advectiva y molecular se supone igual para cualquier direccion
donde esté presente el trazador y en es diferente para cada estacion, siendo
D=1,15 m?/s para la estaciéon A; D=19,64 m%s para la estacién B y D=28,27
m?/s para la estacion C.

Algunos de los valores reportados (Atkinson, 2000) se descartaron
para obtener un comportamiento esperado, ya que los valores de la
concentracion calculada tiende a cero. A continuacion se describe las
situaciones para cada gréfico:

4.2.3.1 Segun el grafico N° 1 se puede observar que la concentracidén
calculada y la experimental del trazador tienen tendencia gausiana.
El error relativo es de 25,81%, esto puede deberse a que el
coeficiente de difusion advectiva y molecular se obtuvo por tanteo
(SOLVER), y también, por considerar una velocidad promedio de
u=0,69 m/s (Atkinson, 2000) para el tramo a 210 m del punto de
descarga del trazador, donde est4 ubicada la estacibn A y se
tomaron las muestras.

4.2.3.2 En el gréfico N° 2, representa la estacion B, ubicada a 1.175 m del
punto de descarga del trazador. La velocidad promedio es de u=0,73
m/s (Atkinson, 2000). El error observado es del 18,94%, posiblemente
podria deberse a que las concentraciones son muy pequefas.
Atkinson (2000) sefiala que hay pérdida del material debido a la
existencia de formas irregulares de la profundidad a lo largo del
tramo del rio, donde queda atrapado parte del material del trazador.
También sefiala que posiblemente estos valores no cumple con la ley
de Fick y no sigue una tendencia de Gauss (ver anexo B).
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4.2.3.3 En el gréfico N° 3, representa la estacion C, ubicada a 2.875 m del
punto de descarga del trazador. La velocidad promedio es de u=0,71
m/s (Atkinson, 2000). El error observado es del 23,49%, posiblemente
podria deberse a las mismas razones sefaladas en el punto 4.2.3.1.

4.2.4Discusién de los resultados caso A:

La concentracién del contaminante a lo largo de los 100 metros de
distancia recorrida en direccion de aguas abajo del rio, disminuye hasta
concentraciones muy pequefias 0 con tendencia a cero. Se puede observar
una rapida dispersion del contaminante en la direccién de la corriente del rio
aguas abajo, después del punto de la descarga, debido a la gran diferencia
gue existe en los coeficientes de dispersién en las direcciones X, Y, Z, de los
cuales los valores promedios corresponden a D,=2.273,31 m?s, Dy=3,27
m%s y D,=0,30 m?s respectivamente. A continuaciéon se describe las
situaciones para cada gréfico:

4.2.4.1 Segun el gréfico N° 4 se puede observar que la concentracién del
contaminante es maxima en el punto de la descarga (0,85 mg/l),
debido a que se consider6 a partir de Xo= 1 m del punto de la
descarga; luego ocurre una disminucion de la concentracién con
pendiente negativa, a los 43 m la concentracion es de 0,09 mg/l,
aguas abajo de la descarga, en el eje X de la direccién del rio, debido
a que el coeficiente de dispersion longitudinal es muy grande
(D«=2.273,31 m?/s) y la velocidad longitudinal u=1m/s.

4.2.4.2 En el grafico N° 5, la concentracion del contaminante es maxima en
el punto de la descarga (0,02 mg/l), debido a que inicialmente se
considerd una distancia inicial Xo=1 m; seguido de una disminucién
de la concentracion con pendiente negativa, a los 7,56 m la
concentracion tiene un valor de 0,0007 mg/l, aguas abajo de la
descarga, en el eje Y del ancho del rio, debido a que el coeficiente de
dispersion transversal (D,=3,27 m?/s)«(D,=2.273,31 m%s) y la
velocidad transversal es muy pequefia v=0,01 m.
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4.2.4.3 El grafico N° 6, también presenta en la descarga la maxima
concentracion (0,007 mg/l), debido a que inicialmente se considerd
una distancia inicial Yo=1 m; y una caida de la concentracion de
0,0005 mg/l con pendiente negativa, con un recorrido de 11,9 m
aguas abajo de la descarga, en el eje Z de la profundidad del rio,
debido a que el coeficiente de dispersion en el eje de Z es mucho
menor (D,=0,30 m?%s) y la velocidad en el eje Z es muy pequefia
w=0,01 m.

4.2.4.4 Aligual que en los graficos N° 4, 5y 6, en el grafico N° 7, en el punto
fijo de la descarga, la concentracion del contaminante es maxima
(2,72 mg/l), luego la concentracién disminuye (0,13 mg/l) al trascurrir
el tiempo, con pendiente negativa a los 31,8 s.

4.2.4.5 EIl gréfico N° 8 representa la variacion de la concentracion en las
direcciones X, Y, Z, observandose un maximo en el punto de la
descarga.

4.2.5Discusién de los resultados caso B:

La descarga de una fuente continua influye en la concentracion del
contaminante a lo largo de los 100 m de distancia recorrida en direccion
aguas abajo del rio. Se puede visualizar en las gréaficas N° 9, 10, 11, 12y 13,
una dispersion del contaminante en la direccién de la corriente del rio aguas
abajo, después del punto de la descarga, debido a la gran diferencia que
existe en los coeficientes de dispersion en las direcciones X, Y, Z,
correspondientes a los valores Dx=2.273,32 m%s, Dy=3,27 m?/s y D;=0,30
m?/s, para cada direccién. A continuacién se describen las situaciones para
cada gréfico:

4.2.5.1 Segun el gréfico N° 9 se puede observar que la concentracién del
contaminante es maxima en el punto de la descarga (3145,23 mg/l),
y luego ocurre una disminucion de la concentracion con pendiente
negativa hasta los 55,4 m (en este punto la concentracion es de
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648,24 mg/l), seguido la curva se hace asintética al eje de las X
(direccion del flujo del rio) y la concentracién del contaminante tiende
a cero.

En el grafico N° 10, la concentracion del contaminante es maxima en
el punto de la descarga (681,14 mg/l), seguido de una disminucién de
la concentracion con pendiente negativa, con un recorrido de 11 m
(en este punto la concentracién tiene un valor de 121,84 mg/l), aguas
abajo de la descarga, en el eje Y del ancho del rio, luego la curva se
hace asintética al eje de Y, donde la concentracién del contaminante
tiende a cero.

El grafico N° 11, también presenta la maxima concentracion (261.63
mg/l) en el punto de la descarga y una disminucién de la
concentracion (44,77 mg/l) con pendiente negativa, con un recorrido
de 16,5 metros, aguas abajo de la descarga, en el eje Z de la
profundidad del rio.

Al igual que en los graficos N° 9, 10 y 11, en el grafico N° 12, en el
punto de la descarga, la concentracién del contaminante es maxima
(7814,88 mg/l), luego transcurridos 1.100 s después de la descarga
la concentracion disminuye a 7578,41 mg/l, la disminucion es
pequeiia y casi constante, debido a que el tiempo transcurrido es de
1200 segundos (20 min.) después de la descarga.

El grafico N° 13 representa la variacion de la concentracion en las
direcciones X, Y, Z, observandose un maximo en el punto de la
descarga.

Tanto para el caso A como el caso B, la mayor capacidad de
transporte del contaminante se encuentra en el eje X con un
coeficiente de dispersiéon longitudinal D,=2.273,31 m?s, que es
mayor que los coeficiente de dispersion en el eje Y (Dy=3,27 m?/s) y
en el eje Z (D,=0,30 m?/s). En el caso A casi no hay transporte del
contaminante y las concentraciones son muy bajas. En el caso B
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donde es continua la descarga del contaminante, las concentraciones
son menores en los ejes Y y Z que en el eje X. Otro aporte que
favorece al transporte del contaminante en el eje X se debe a la
velocidad u=1m/s, es mayor en comparacion con las velocidades
mas pequefas en los ejes Y y Z, para ambos casos (casos Ay B).

4.2.6Discusion de los resultados de la validacion del modelo

matematico.

4.2.6.1

4.2.6.2

El resultado de la validacion del modelo matematico en una
dimension propuesta por Potter (1998) a través de los datos
reportados por Atkinson (2000), segun lo sefialado por Tanji (1994),
indica una tendencia esperada con una desviacion aproximado entre
18% a 30%, Atkinson (2000) reporta un error en el experimento del
30% atribuyendo a varias causas: se cree que los datos no sigue la
Ley de Fick ni sigue una tendencia gausiana y la pérdida del trazador
retenido por la morfologia del rio. El coeficiente de difusion advectiva
y molecular tiene una influencia importante sobre el resultado de la
simulacion.

Para la validacion del modelo matematico en tres dimensiones
propuesta por Thérien (1998), no se encontraron datos
experimentales.



CAPITULO V
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5. Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.1.4

5.1.5

5.1.6

Las técnicas de modelacion y simulacibn constituyen una
adecuada herramienta predictiva para la evaluacion del impacto
ambiental en proyectos que involucren cuerpos de agua. La
calidad del modelo depende de la calidad y cantidad de los datos
disponibles y del conocimiento del sistema natural.

La modelacion es una herramienta Gtil para predecir el impacto en
la calidad del agua del rio, provocado por las descargas de los
efluentes urbanos o industriales y pronosticar la concentracion del
contaminante aguas abajo, antes de llegar al cuerpo de agua y al
mismo tiempo, verificar si cumple con las especificaciones de las

legislaciones ambientales vigente.

El modelo matematico representado en la ec. (24) es el que se
ajusta para una dispersion del colorante por difusiébn advectiva y

molecular.

El modelo matematico representado en las ec. (25) al (30) son los
gue representa la dispersion del contaminante conservativo, para

el caso A con una descarga de fuente puntual.

El modelo matematico representado en las ec. (31) al (37) son los
gue representa la dispersion del contaminante conservativo, para

el caso B con una descarga de fuente continua.

La comparacion de la concentracion en funcion del tiempo,
obtenida con el modelo matematico de una dimensién y los datos
experimentales, arrojan un error aproximado entre 18% a 30%,

representando una tendencia esperada.
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5.1.7 El coeficiente de difusion advectiva y molecular tiene una influencia
importante en el resultado de la simulacion, encontrdndose que a
medida que se aleja del punto de la descarga aumenta la
dispersion y las concentraciones en los puntos mas alejados

tienden a cero.

5.1.8 El coeficiente de dispersion (para los casos A y B) en la direccion
del flujo del rio (eje X), es mucho mayor frente a las otras
direcciones (ejes Y y Z), y es la direccibn donde ocurre mayor

dispersion del contaminante.

5.1.9 Las variables de entrada que tienen mayor influencia en la
variacion de la concentraciéon del contaminante para el caso A
(Fuente puntual del contaminante) son: masa del contaminante,
caudal del rio, longitud del rio y tiempo transcurrido después de la

descarga.

5.1.10Las variables de entrada que tienen menor influencia en la
variacion de la concentraciéon del contaminante para el caso A
(Fuente puntual del contaminante) son: profundidad del rio, y el

ancho del rio.

5.1.11 Las variables de entrada que tienen mayor influencia en la
variacion de la concentracién del contaminante para el caso B
(Fuente continua del contaminante) son: flujo mésico inicial del
contaminante, caudal del rio, longitud del rio y tiempo transcurrido

después de la descarga.

5.1.12 Las variables de entrada que tienen menor influencia en la
variacion de la concentracién del contaminante para el caso B
(Fuente continua del contaminante) son: profundidad del rio, y el

ancho del rio.
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5.2 Recomendaciones

5.2.1

5.2.2

5.2.3

Realizar estudios experimentales en campo con un trazador en un
rio, para medir la variacion de la concentracién del trazador en
funcion del tiempo, para dos 0 mas estaciones de muestreos a
distancias diferentes del punto de la descarga, para luego estimar

el coeficiente de dispersion.

Realizar estudios experimentales en un rio, para medir la variacion
de la velocidad en diferentes secciones transversales del rio para
dos o mas estaciones de medicion, para luego estimar los
coeficientes: Chezy y Manning del rio, ya que son parametros que
dependen de la rugosidad y la pendiente del rio.

Realizar la calibracion y validaciéon del modelo de dispersion en

tres dimensiones, con los datos experimentales obtenidos.
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Anexo A. SDCR (Simulacion de la dispersion de contaminantes en un
rio). A continuacion se presenta el contenido del SDCR.

A.1indice:
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Con la finalidad de facilitar el texto de la introduccién, se describe lo

siguiente:

SDCR
(Simulacién de la dispersién de contaminantes en un rio).

Introduccién.

El objetivo de esta hoja de calculo es evaluar la variacion de la
concentracion de un contaminante conservativo en funcion de la longitud, del

ancho y de la profundidad del rio.

Variacion de la concentraciénde los contaminantes
conservativos

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas se puede evaluar para un punto fijjo la variacion de la

concentracion en funcién del tiempo.

Antes de la seleccién del modelo mateméatico, se consideraron criterios

gue a continuacién se mencionan:

La observacion de las caracteristicas de la corriente del rio considera una

forma paralelepipeda rectangular.

Algunas de las caracteristicas generales que un modelo de simulacion

gue debe presentar:

v' El tipo de proceso que interviene es fisico.
v" El método de solucion es analitico.
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El tipo de cuerpo de agua es un rio.
De una o tres dimensiones.

El estado es transitorio o estacionario.

D N N NN

Los tipos de transportes son: dispersion, difusibn advectiva y

molecular.

v’ La capacidad de satisfacer la simulaciéon de: la concentracion del
contaminante en funcién del tiempo, para una posicion fija, en una o
en tres dimensiones.

v' La flexibilidad para la adaptacion de diferentes condiciones: longitud,
ancho y profundidad del rio, masa del contaminante, concentracion del
contaminante, tiempo transcurrido después del derrame, velocidad de
la corriente del rio.

v La aplicabilidad del modelo para simular casos de fuente puntual y
continua de un contaminante.

v La simplicidad y ejecucion de los datos, con un error aproximado hasta
30%, (Atkinson, 2000), (para un modelo de una dimension).

v’ La viabilidad es econémica debido a que es una hoja de célculo Excel

y funciona en cualquier computadora personal.

Tomando en consideracion los criterios, el modelo mateméatico que se

ajusta mas al fenébmeno fisico del contaminante conservativo en un rio son:

Ecuacion utilizadas para una difusion advectiva y molecular, fuente
puntual del contaminante conservativo
_ (x—ut)z]

C _ M
XT) = JVampe ©

4Dt

(Ec. 1)

Las limitantes para la ecuacion (1) son las siguientes:

v' El tiempo t,>0.
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v' La masa del contaminante que cae en el rio, M>0.

v La descarga simulada es para un solo contaminante.

v’ La velocidad u es constante en la direccion del flujo.

v' El coeficiente de difusién D inicialmente es igual en cualquier
direccion donde se encuentre el contaminante.

v' La constante de velocidad de reaccion r=0

Ecuaciones utilizadas para el caso A, fuente puntual del contaminante

conservativo

C(x,y, 7't = ¥ ' .exp(—y) (Ec. 2)
8(xt)2,/[DI DI D!
(Xl_utl)z (yI_VtI)Z (ZI_WtI)Z
— + + EC 3
4 { DIt | 4DIt | 4Dt (Ee.3)
t'=t—t, (Ec. 4)
X'=X-X, (Ec. 5)
y'=y-y, (Ec. 6)
'=z1-1, (Ec. 7)

Las limitantes para la ecuacion (2) son las siguientes:

v' El tiempo t,>0.

v' La masa del contaminante que cae en el rio, M>0.

v La descarga simulada es para un solo contaminante.

v El tiempo de descarga del contaminante (para este caso), t<1600 s

v' La constante de velocidad de reaccion k=0
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Ecuaciones utilizadas para el caso B, fuente continua del contaminante

conservativo

C X,y .7 ,t)=— QeP0O) (Ec. 8)
167,/aD] D] D]
Xu yv Z'w
0= + + Ec.9
{ZDXT 207 zD;} (Ec.9)

r= {exp(zmll—erf{\/tg +\/§H + exp(—zmll—erf{\/tg —Em (Ec. 10)

_2 2
erf_J;'Lexpe\N ) dw (Ec. 11)
B=a*b (Ec. 12)

(Ec. 13)

i Dy D] .x'?+D;.D; y'*+D;.DJ z'?
4D;Dy D;.

2 2
A9 LU A Ul G (Ec. 14)
4D] 4D  4D]

Las limitantes para estas ecuaciones son las siguientes:

v' El tiempo t,>0.

v El caudal se considera constante para un tiempo t.

v La descarga simulada es para un solo contaminante.

v La constante de reaccién k es igual a 0, cuando el contaminante es

conservativo.

Criterios considerados tanto para la difusion advectiva'y molecular
como el caso Ay el caso B

Se asumen otras consideraciones que afecta el modelo, tanto para la
difusion advectiva y molecular como para el caso A y el caso B,

enumerandose a continuacion:
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v El tramo del rio en estudio es de seccién transversal rectangular
constante.

v La velocidad promedio en la direccion de la corriente del rio es
constante.

v’ La fuente de contaminacion tiene un solo componente.

v El contaminante es conservativo, es decir no reacciona
guimicamente.

v’ Los fenébmenos de transportes que ocurren son la dispersion
turbulenta, la difusion advectiva y molecular, segun la situacion.

v’ Las dimensiones promedios del rio se consideran constantes en el
tramo de estudio: longitud, profundidad y ancho.

v En las direcciones X, Y, Z, las constantes de dispersion turbulentas

no varian en el tramo de estudio.

Con los criterios establecidos y las ecuaciones identificadas se construy6
un programa basado en una hoja de calculo Excel. Se puede evaluar la
variacion de la concentracion a diferentes longitudes, anchuras vy
profundidades del rio. Ademas, para una posicién fija se puede evaluar la
variacion de la concentracion en funcién del tiempo, se puede obtener
gréficas para cada uno de las variaciones de la concentracion, incluyendo

una grafica en tres dimensiones (cuando aplica).

Datos de entrada para la difusién advectiva'y molecular:

Se debe disponer de valores experimentales de una fuente puntual de un
contaminante conservativo, con las unidades que a continuacion se sefiala

para cada uno:

v' Masa del contaminante, M (kg)
v" Longitud del tramo del rio, X (m)
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v Ancho promedio del tramo del rio, Y (m)

v Profundidad promedio del tramo del rio, Z (m)

v Velocidad promedio del tramo del Rio en la direccion de X, u (m/s)
v Tiempos de tomas de muestras después de la descarga, t (s)

Valores constantes para la difusién advectiva 'y molecular:

También se debe disponer de los valores constantes para la difusion

advectiva y molecular de una fuente puntual de un contaminante

conservativo, en las unidades que a continuacién se sefiala para cada uno:
v Aceleracion de la gravedad, g (m/s?)

v Constante de velocidad de reaccion, r (s*) (cuando el contaminante
no es conservativo)

Resultados de la difusién advectiva'y molecular:

El resultado de los calculos se puede seguir en la hoja Corrida Difusion
para las estaciones A, B y C y la validacion (Tanji, 1994) con los datos
experimentales (Atkinson, 2000), en los graficos N° 1, 2 y 3.

v Gréafico N° 1. Estacion A: Fuente puntual de un contaminante
conservativo. (Variacion de la concentracion en funcion del tiempo

t).

v Gréafico N° 2. Estacion B: Fuente puntual de un contaminante
conservativo. (Variacion de la concentracion en funcion del tiempo
t).

v Gréafico N° 3. Estacion C: Fuente puntual de un contaminante
conservativo. (Variaciéon de la concentracion en funcion del tiempo

t).
Datos de entrada para el caso A
Se debe disponer de los datos de entrada para el caso A de una fuente

puntual del contaminante conservativo, con las unidades que a continuacion

se sefala para cada uno:
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Masa del contaminante, M (kg)

Posicion inicial de la fuente contaminante, Xo (M)

Posicion inicial de la fuente contaminante, Yo (M)

Posicion inicial de la fuente contaminante, Zy (m)

Tiempo inicial de la descarga, to (S)

Longitud del rio, X, (m)

Ancho promedio del rio, Y, (M)

Profundidad promedio del rio, Z, (m)

Tiempo transcurrido después de la descarga, t (S)
Velocidad del Rio en la direccion de X, u (m/s)

Velocidad del Rio en la direccion de Y, v (m/s)

SN N N N N U N N N N NN

Velocidad del Rio en la direccion de Z, w (m/s)

Valores constantes para el caso A

También se debe disponer de los valores constantes para el caso A de
una fuente puntual del contaminante conservativo, en las unidades que a

continuacién se sefiala para cada uno:

v Aceleracion de la gravedad, g (m/s?)

v" Constante de dispersion turbulenta en el eje X, Cx (adim)

v" Constante de dispersion turbulenta en el eje Y, Cy (adim)

v" Constante de dispersion turbulenta en el eje Z, Cz (adim)

v Variacién de los coeficientes de dispersiéon longitudinal y
transversal, con respecto a la profundidad Z, . (m™)

v Constante del coeficiente de dispersion turbulento superficial
(X, Y), Cs (m??/s)

v Constante de velocidad de reaccion, K (s™)
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Resultados del caso A

El resultado de los céalculos se puede seguir en la hoja Corrida caso Ay

la tendencia de la dispersién del contaminante se puede observar en los

gréficos desde el N° 4 hasta el N° 8:

v

Grafico N° 4. Caso A: Fuente puntual de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en funcién de la longitud X del rio).
Grafico N° 5. Caso A: Fuente puntual de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en funcién del ancho Y del rio).

Grafico N° 6. Caso A: Fuente puntual de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en funcién de la profundidad Z del rio).
Grafico N° 7. Caso A: Fuente puntual de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en funcién del tiempo t del rio).

Grafico N° 8. Caso A: Fuente puntual de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en 3 dimensiones).

Datos de entrada para el caso B

Se debe disponer de los datos de entrada para el caso B de una fuente

continua del contaminante conservativo, en las unidades que a continuacién

se sefala para cada uno:

Flujo masico inicial del contaminante, Q (kg/s)
Posicion de la fuente contaminante, Xo (m)
Posicion de la fuente contaminante, Yo (m)
Posicion de la fuente contaminante, Zo (m)
Tiempo inicial de la descarga, to (S)

Longitud del rio, X, (m)

Ancho promedio del rio, Y, (m)

Profundidad promedio del rio, Z, (m)

NN N N N S NI NEEN

Tiempo transcurrido después de la descarga, t, (S)
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v" Velocidad del Rio en la direccion de X, u (m/s)
v" Velocidad del Rio en la direccion de Y, v (m/s)
v" Velocidad del Rio en la direccion de Z, w (m/s)
v" Pendiente del rio, S (m/m)

Valores constantes para el caso B

Los valores constantes para el caso B de una fuente continua del
contaminante conservativo, también se debe disponer, en las unidades que a
continuacién se sefiala para cada uno:

v Aceleracion de la gravedad, g (m/s?)

v" Constante de dispersion turbulenta en el eje X, Cx (adim)

v" Constante de dispersion turbulenta en el eje Y, Cy (adim)

v" Constante de dispersion turbulenta en el eje Z, Cz (adim)

v Variacién de los coeficientes de dispersiéon longitudinal y
transversal, con respecto a la profundidad Z, a. (m™)

v" Constante del coeficiente de dispersion turbulento superficial
(X,Y), Cs (m*3s)

v Constante de velocidad de reaccion, K (s™)

Resultados del caso B

El resultado de los céalculos se puede seguir en la hoja Corrida caso B y
la tendencia de la dispersion del contaminante se puede observar en los
graficos desde el N° 9 hasta el N° 13:

v' Gréfico N° 9. Caso B: Fuente continGa de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en funcién de la longitud X del rio).

v" Gréfico N° 10. Caso B: Fuente continla de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en funcién del ancho Y del rio).

v Grafico N° 11. Caso B: Fuente contindia de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en funcién de la profundidad Z del rio).
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v" Gréfico N° 12. Caso B: Fuente continla de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en funcién del tiempo t del rio).

v" Gréfico N° 13. Caso B: Fuente continla de un contaminante conservativo.
(Variacion de la concentracion en 3 dimensiones).

A.3: Datos de entrada difusion:
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Fuente: Elaboracion propia.
A.4: Valores constantes difusion:
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A.5: Calculo variable difusién:

(D) 9~ )= SDCR - Microsaft Excel -
)
Inio  Insertar  Disefiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar | Vista ® - ° x
g lEI 'Ll Vista previa de salto de pagina Regla I Barra de formulas Q 5 Nueva ventana =3 Dividic | 1) - E?
1] vistas personalizadas I Lineas de cuadricula | Titulos o] = organizar todo T Ocultar | i3] = E
Normal| Disefio Zoom 100% Ampliar Guardararea Cambiar || Macios
e poina 3 Pantall complata Barra de mensajes seieritn | B mmoviizar paneles = (] Mstrar | 43 | Cgegiabajs ventanane ||~
Vistas de libro Mostrar u ocutar Zoom Ventana Macros

Volver

CALCULOS VARIABLES DIFUSION

Radio hidraulico, Ry (m

Listo |

Fuente: Elaboracion propia.

A.6: Resumen gréficos difusion:
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A.7: Corrida Difusién Estacion A:

(D) 9~ )=
‘!.i

Inido  Insertar  Disefio depagina  Formulas  Datos  Revisar | Vists

SDCR - Microsoft Excel
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Corrida Difusién Estacién A

Corrida Difusién Estacid

Fuente: Elaboracion propia.

A.8: Corrida Difusién Estacion B:
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Fuente: Elaboracion propia.
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A.9: Corrida Difusién Estaciéon C:
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Coeficiente de diusion advectivo y molecular, D (m¥/e)= 28,27 6540 2,80 81601
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Calculo de la variable
Re=Radio hidraulico, Re (m )= 0,5032

Ecuacion difusion advectiva y molecular (Potter. 1998}
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Fuente: Elaboracion propia.

A.10: Datos de entrada caso A:
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DATOS DE ENTRADA CASO A

Masa del contaminante, M (kg) = 100
Coordenada X de la fuente, X, (m) = 1,00
Coordenada Y de la fuente, Yo (m) = 1,00
Coordenada Z de la fuente, Z, (m) = 1,00
Tiempo inicial de la descarga, t, (s) = 1,00
Longitud del rio, X, (m) = 100,00
IAncho promedio del rio, Y, (m) = 20.00
promedio del rio, Z,, (m) = 30,00
Tiempo tr ido despues de la descarga, f (s) = | 60,00
\Velocidad del Rio en |a direccion de X, u (m/s) 1,00
\Velocidad del Rio en |a direcciénde Y, v (m/s) = 0,01
\Velocidad del Rio en la direccién de Z, w (m/s) = 0,01
Pendiente del rio. S (m/m) = 0.005

[Sdbads, 07 de Hiovierbre de 2005)

Fuente: Elaboracion propia.
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A.11: Valores constantes caso A:
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Fuente: Elaboracion propia.

A.12: Célculos variables caso A:

VALORES CONSTANTES CASO A

Variacion de los coeficientes de dispersion longitudinal y
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d de friccion, v* (mis)

Coeficiente de dispersion plano superfi
Coeficiente de dispersion plano superficie, D yp (m
Coeficiente de dispersion plano superficie, D o (

CALCULOS VARIABLES CASO A

32736
0,3046

74 Inicio

Fuente: Elaboracion propia.
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A.13: Resumen gréficos:

99

() 9 s
&)

Inido  Insertar  Disefio depagina  Fomulas  Datos  Revisar

Grific
Fuente purtusi gz u te consenativo
5 +langiud £ del r

SDCR - Microsoft Excel

Vista

Grifica 'S
G250 A Fuente puntus| e un contaminante consenvtivo
A i tivo

Grifica '
G50 A Fuente puntuz| de un contzminante consenativo
.. Maristian te s sontentrasionen Huncion deiprafunciciad 2 del ic}

Grifico N7
‘Caso 4 Fuente puntual de un conteminante cansenvativa
cion o s o [

~

[

i . P

Frofundidad. 2 (m)

RESUMEN GRAFICOS

RIRBSCIY Datos de entrada caso A ¢ Valores Constantes Caso A4

Listo

+4 Inicio & R

Fuente: Elaboracion propia.
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(Oin) = 9 - v SDCR - Microsoft Excel - g X
aj . ; ) : "
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7 7,60E+01 1,00E+00 1,00E+00 5 2 12188
g 8,70E+01 1,00E+00 1,00E+00 1 12128
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1 1,00E+00 1,00E+00 1,10E-02 1 0 1 2188
2 1,00E+00 1,00E+00 3.21E+02 3. 3 2188
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4 1,00E+00 1,00E+00 1, 9 2188
5 1,00E+00 1,00E+00 1 1 2188
6 1,00E+00 1,00E+00 1,17E+03 1 1 2188
7 1,00E+00 1,00E+00 1,36E+03 2 1 2185 A
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7 1,00E+00 1,00E+00 2,18E+01 2 21
8 1,00E+00 1,00E+00 2, 48E+01 2 21
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Fuente: Elaboracion propia.



A.15

A.16

: Gréfico C vs. X:
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

A.19 : Gréfico 3D:
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A.21: Valores constantes caso B:
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Anexo B. Modelo matematico 1D (Atkinson, 2000)

B.1 Articulo de referencia

Con la finalidad de sefalar una aplicacibn de una “Simulacion de la
dispersion en una dimensioén de un trazador en un rio” y una base teorica
para el modelado a través de una ecuacion adecuada se anexa una
traduccion del siguiente articulo y su fuente:

Fuente:

Hydrology and Earth System Sciences, 4(3), 345-353 (2000) © EGS
Longitudinal dispersion in natural channels: I. Experimental results from the
River Severn, U.K.

T. C. Atkinson*? and P. M. Davis?

Longitudinal dispersion in natural channels: 1. Experimental results from the
river Severn, UK

'Groundwater Tracing Unit, Department of Geological Sciences, Universitary
College London, London WCL1E 6BT, U.K.

?School of Environmental Sciences, University of East Anglia, Norwich NR4
7TJ, U.K.

Correo electronico del autor: t.atkinson@ucl.ac.uk

Abstract

A tracer experiment using Rhodamine WT dye was carried out to measure
longitudinal dispersion in a 14-km reach of the River Severn in Wales, U.K.
The river’s discharge was measured points and the depth, width and cross-
sectional area were measured at 86 points along the test reach. The channel
geometry was close to being statistically uniform. Discharge and velocity were
both nearly constant. Dye concentrations were recorded al stations between
210 and 13775 m downstream of injection. Dye was injected over a short
interval as a near-uniform line source across the channel. These conditions
make useful for testing mathematical theories of dispersion. They are
presented in full.

Keywords: Channels; dispersion; tracers; River Severn

Traduccion:



113

Resumen

Para medir la dispersion longitudinal de 14 km de un tramo del rio Severn en
Gales del Reino Unido, Se llevé a cabo un experimento utilizando un trazador
colorante llamado Rhodamine WT. La descarga al rio fue medido en 6
puntos. La profundidad, el ancho y el area de la seccion transversal se
midieron en 86 puntos a lo largo del tramo del estudio. La geometria del
canal estaba cerca de ser estadisticamente uniforme. La descarga y la
velocidad eran casi constantes. Se registraron concentraciones del colorante
entre las estaciones 210 y 13.775 metros aguas abajo de la inyeccion. El
colorante fue inyectado a lo largo de un intervalo corto como una fuente lineal
casi uniforme a través del canal. Estas condiciones son utiles para probar las
teorias matematicas de la dispersion. Se presentan en su totalidad.

Palabras clave: Canales, dispersion; marcadores; Rio Severn

Introduccién

Existen mucha literatura sobre la mecanica de la dispersién de trazadores en
los canales naturales debido a una abundancia de teorias y la falta de
buenos datos empiricos. Este trabajo presenta resultados de un trazador
experimental en el rio Severn, en Gales, Reino Unido. Hay dos documentos
continuacién de la interpretacién de los resultados en términos de modelos
de dispersion de la zona muerta.

La teoria de la dispersion longitudinal por el flujo turbulento en tuberias y
conductos se origina en un documento de Taylor (1954). El demostro
tedricamente el rol de movimiento turbulento en la produccién de una
dispersion de Fickian del trazador alrededor del centro de una nube que es
advectivo a lo largo de un canal con la misma velocidad promedio del fluido,
y presentd una serie elegante de experimentos de laboratorio que parecen
comprobar su teoria. Esto ha mantenido un importante punto de partida para
la mayoria de los debates desde entonces. Sin embargo, después del
laboratorio y los experimentos de campo revelaron que la prediccién de
Taylor no siempre producen la distribucién de Gauss dentro de la nube de
adveccion (por ejemplo, Glover, 1964, Fischer, 1968a, b; Sayre y Chang,
1968; Godfrey y Frederick, 1970; Thackston y Schnelle , 1970; Yostsukura et
al., 1970; San Valentin y Wood, 1977, 1979a, b; Legrand-Marq y Laudelout,
1985). Las nubes actuales mostraron una marcada asimetria con la
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evolucién en el tiempo de una cola pronunciada. Si el coeficiente de
dispersion se estimara desde la forma de la nube al pasar una serie de
puntos aguas abajo de una descarga instantanea, su valor parece aumentar
con el tiempo y la distancia recorrida (Godfrey y Frederick. 1970; Yotsukura
et al., 1970). Fischer (1968b) demostrd que la teoria de Taylor podria explicar
la evolucion observada de la nube del trazador si se aplicaba a una serie de
tramos cortos, cada uno caracterizado por su propio coeficiente de
dispersion. Los intentos de describir la evolucion de una nube por un
coeficiente Unico de dispersion Tayloriana tuvieron poco éxito.

La prueba mas rigurosa de la dispersion longitudinal es su capacidad para
describir la evolucién general de una nube, no sélo la forma de la nube que
pasa un solo punto en el canal. Sin embargo, la literatura publicada del
campo en la medicion contiene pocos estudios en la cual la forma de una
nube del trazador fue documentado en que una o dos estaciones aguas
abajo del punto de descarga, mientras aguas arriba son necesarias tres
estaciones para distinguir las capacidades de los modelos para simular la
evolucion de la nube en cualquier rigor. Un estudio del rio Missouri por
Yotsukura et al. (1970) ha sido ampliamente citado, y las recolecciones de
datos por Godfrey y Frederick (1970) y Nordin y Sabol (1974) contienen unos
cuantos ejemplos mas. Muy frecuentemente, eran datos de la evolucion de
las nubes que estan disponibles y la informacién incompleta de: la descarga
de agua, las dimensiones del canal y el area de seccion transversal, no
puede establecerse un promedio de las propiedades del canal, a partir de los
datos reportados. Muchas teorias de la dispersion posterior a Taylor (1954)
dependen de suposiciones que pueden ser muy restrictiva en cuanto a la
precision del método experimental, utilizado para probarlos (por referencias,
véase Davis et al., 2000). Por ejemplo, es comun suponer que el canal es
regular, liso y uniforme, y que posee una velocidad promedio del agua a lo
largo de su longitud, que el trazador inyectado instantdneamente sea como
una fuente plana uniforme. (Otra clase de tratamientos tedricos asume un
punto de inyeccion dentro de un canal de ancho finito es incorporada
explicitamente en las ecuaciones. Véase, por ejemplo Smith (1982), o
Chatwin y Allen (1985) para una revision).

El trabajo que aqui se origind a través de un interés en la posibilidad de que
las zonas muertas podria explicar la falta de elementos de Gauss en las
formas de las nubes del trazador y su falta de evolucién Fickian. Davis y
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otros. (2000) presentan la derivacion del modelo de la zona muerta de la
dispersion de una mezcla de flujo cortante, en la cual la teoria de Taylor
(1954) es modificado para tener en cuenta el intercambio del trazador y el
almacenamiento en zonas estacionaria y de lento movimiento del agua en
todo el perimetro del canal. Este modelo supone un canal regular y uniforme
en contacto con zonas muertas uniformes que estén bien mezclados. El
Trazador puede intercambiar con la difusion de primer orden entre las zonas
muertas y el canal principal. El modelo es unidimensional, sélo se considera
la dispersion longitudinal. La velocidad promedia del agua en el canal
principal se supone constante a lo largo de la longitud del rio, y se asume
que el trazador se origina en una fuente plana instantanea. Por lo tanto, para
probar este modelo, los datos experimentales requieren de un canal natural
con una geometria que sea tan regular y uniforme como sea posible, con un
flujo constante y uniforme, cuya velocidad promedia del agua y la dimension
de la seccién transversal sean conocidos, y con un trazador conservativo
inyectado uniformemente a través de la toda la seccion transversal. En 1978,
un experimento se llevé a cabo para reunir esos datos, utilizando rodamina
WT como marcador a 14 km del tramo largo del Rio Severn. El resto de este
articulo describe el tramo de estudio, las condiciones y los resultados del
estudio.

Condiciones experimentales
Tramo de estudio

Dos pruebas de dispersion del trazador se llevaron a cabo en un tramo de 14
km a lo largo del rio Severn en Bretafia (Fig. 1), entre Llanidloes y Caersws.
El trazador fue inyectado en El Puente Llanidloes, y los puntos de muestreo
(desde A hasta G) se encuentran a distancias entre 210 my 13.775 m aguas
abajo. La ubicacion exacta de estos puntos esta en la Tabla 1. La mayoria de
los modelos matematicos de dispersibn de un soluto asumen que las
condiciones hidraulicas no varian con el tiempo y son uniformes dentro del
tramo. El Rio Severn en Llanidloes se aproxima a la realizacion en condicion
ideal. En la practica, pocos rios en Bretafia muestran completamente el
tiempo de descarga sin variar a lo largo de periodos de horas para dias
necesarios para el estudio de la dispersion longitudinal. Sin embargo, la
cuenca del Severn aguas arriba de la estacion D esta a 187 km?, que es lo
suficientemente grande como para suministrar un caudal abundante. Uno de
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las principales cabeceras es el rio Clywedog, esta represado para formar un
embalse el cual tenia una salida de flujo constante al rio para el momento del
estudio. Por lo tanto, se espera que, si el experimento podria llevarse a cabo
en un periodo de tiempo establecido, la descarga seria aproximadamente
constante en el tiempo. El tramo de estudio es la mas larga sin afluentes
importantes en la parte superior del Rio Severn. El valle esta cortado por
rocas de baja permeabilidad, lo que hace improbable que los flujos de las
aguas subterraneas aumentara significativamente la descarga dentro del
tramo. Estos factores favorecen la constancia de la descarga lo largo del
tramo de estudio.

Fig. 1. Mapa de la prueba del tramo de los rios Severn aguas abajo del
Llanidloes, Powys, Gales, Reino Unido. Las coordenadas es de 1-km de
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Tabla 1. Ubicacién de los puntos de muestreo
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Coordenadas . .
. Nombre . ., Distancia
Sitio informal nacmn_ales de Descripciéon (m)
referencia de U.K.
Inyeccién 3-puente arqgueado
A laizquierda
Llanidloes (norte) del banco,
A Meadow SN 9570 8488 1/3 de ancho a 210
través de canal
Margen izquierda,
B Dol-llys SN 9621 8561 ,1/_ 4 de ancho, 1175
l[imite del campo
contrario
Morfodion 100 m aguas abajo
= Ford SN 9748 8558 de Ford, centro 2875
Aguas arriba del
D Dolwen SN 9969 8518 puente de la 5275
carretera, centro
Rickety Debajo de puente
E Bridge SO 0160 8677 peatonal de 7775
madera, centro
Aguas arriba del
F Llandinam SO 0252 8858 puente de la 10.275
carretera, centro
Orilla derecha,
G Garnedd SO 0220 9090 extremo opuesto 13.775

de la pista

La constancia de las condiciones hidraulicas requiere que no solamente
descargas, sino también las dimensiones del canal sea constante en una
direccion aguas abajo. Pocos canales naturales son uniformes y el Rio
Severn no es la excepcion. En el tramo de estudio, el canal serpenteado en
una llanura de inundacion el cual varia el ancho desde menos de 200 m
hasta un kilometro (Fig. 1). El ancho del mismo canal fue medido en 86
puntos a lo largo del tramo de estudio (Fig. 2). Esto varia de 13 m hasta 48
m, con un promedio de 24 m (ancho promedio = 23,8 m, s.d. = 6,6 m). La
figura 2 muestra que el ancho a lo largo del canal varia considerablemente
en distancias de unos pocos cientos de metros.
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Fig. 2. Variacion del ancho del canal en funcion de la distancia. Promedio

total del ancho y la desviacion estdndar se muestran como lineas

horizontales. La linea inclinada es la regresién de minimos cuadrados del

ancho por distancia.

No es leve, pero la tendencia a aumentar el ancho es significativa en
direccién aguas abajo. Una inspeccién detallada de los datos sugiere que no
tiene un incremento constante, sino que los cambios del canal algo tipico
sobre la posicién de la estacion E (Fig. 2). Aguas arriba de este punto, el
canal tiende a ser mas estrecho, con un promedio de 21,4 m de ancho (s.d.
4,7 m), mientras que aguas abajo es mas amplio, con una mayor variabilidad
(ancho promedio = 28,3 m, s.d = 7,5 m). La figura 1 muestra que la mayor
parte del canal se asocia con la parte mas libremente serpenteada del rio,
donde la planicie de inundacion se ensancha por debajo de la estacion E.

La profundidad del agua se midi6 a intervalos de 1 m por cada seccion
transversal. La Figura 3 muestra el promedio de la profundidad trazado
contra la distancia a lo largo del canal. A pesar de una variacién considerable
en distancias cortas, no hay una tendencia en el promedio de la profundidad
a lo largo del alcance de estudio. La profundidad promedio fue de 0,53 m,
con una desviacion estandar de 0,18 m entre las secciones.

La variacion en profundidad se debe a que el perfil longitudinal del cauce del
rio se compone de una serie de contracorriente y piscinas. Las crestas de las
contracorrientes estan espaciadas en varios canales anchos separados, con
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formacion de piscinas de aguas mas profundas entre ellos. Cuando en el
campo es dificil percibir cualquier tipo de relacion evidente entre el ancho y la
profundidad del canal, sin embargo hay una correlacién estadisticamente
significativa entre ellos. La profundidad tiende a ser menor en canales mas
anchos. De la regresion lineal se obtiene la ecuacion,

(Profundidad promedio) (Ancho)

=0,81-0,012 r=-043
(m) (m)
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Fig. 3. Variacion de la profundidad del canal en funcion de la distancia.

Es importante sefialar, sin embargo, que mas del 80% de la varianza de la
profundidad es explicado por las variaciones en el ancho. Esta variacién se
produce por la topografia de la piscina y los rapidos del lecho del rio.

Durante casi todo el tramo de estudio, el canal es indivisible. En dos lugares
hay secciones cortas trenzadas donde el canal se divide en dos a una
distancia de cien o doscientos metros. No se midieron las secciones
transversales en tramos trenzado corto, pero el total del ancho, de la
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profundidad promedio y del total de las areas de las secciones transversales
de los canales divididos parecia similar a la de la normal, en las partes sin
dividir.

La seccion transversal se midi6 en 86 secciones con los resultados
mostrados en la Fig. 4. Hay una tendencia leve pero estadisticamente
significativo en el area de la seccién transversal que aumenta aguas abajo,
pero como en el caso del ancho, no hay aumento constante. M&s bien, se
debe a un aumento relativamente brusco en ambos promedios del area de la
seccion transversal y su variabilidad es de 6,5 km aguas abajo del punto de
inyeccién. Por debajo del promedio del area de la seccion transversal es de
13,8 m? (s.d. = 4,1 m?), mientras que aguas arriba es de 10,7 m? (s.d. = 2,8
m?). Este cambio de paso en el &rea de la seccién transversal ocurre pocos
cambios de paso del ancho aguas arriba cerca de la estacion E, debido que
el canal entre 6,5 km y la estacion E es generalmente mucho mas profunda
gue el promedio.

A partir de la consideracion del ancho y del &rea de la seccién transversal se
puede concluir que el canal muestra variabilidad en al menos dos escalas. A
menor escala que puede ser discriminado por estas mediciones, hay una
variabilidad en distancias de unos pocos cientos de metros. En una escala
mas grande, hay evidencia de las tendencias aguas abajo en el ancho y el
area de la seccion transversal, pero no en profundidad promedio. El canal
también es mas variable en el tramo libremente serpenteando aguas abajo
de la Estacion E por encima de ese punto. Las tendencias aguas abajo son
mas débiles que la variabilidad de seccién a seccién. Por lo tanto, el canal es
ciertamente no uniforme en el sentido de ser totalmente regular, Sin
embargo, parece que se acerca a una condicion de uniformidad estatico
como es probable que se encuentre en cualquiera de los canales naturales.
Aun asi, no es del todo uniforme, aun en un sentido estadistico, ya que hay
evidencia de un cambio en la geometria del canal alrededor de 6,5 a 7,8 km
(Fig. 2 y 4) con promedios significativamente diferentes y desviaciones
estandar de ancho y area, sobre y por debajo de esta region.
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El material en el lecho del canal es grava gruesa compuesta por particulas
laminar que han tenido reduccion limpia del material mas fino dentro de una
capa de superficie aproximadamente una particula gruesa. Por debajo de
éste los intersticios de la tierra estan llenos de arena y fango. En condiciones
de flujo alto del lecho es mévil, pero no hubo transporte de carga de fondo de
sedimentos en los estudios descritos aqui. La figura 5 muestra la variacion
del tamafio de particula lo largo del tramo de prueba. Aunque hay una
variacion considerable en el tamafio de las particulas de un sitio a otro, no
hay evidencia de una tendencia aguas abajo.
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Condiciones de descarga y medicion.

La descarga del rio fue medido en las Estaciones desde la A hasta la F
utilizando métodos estandar de medicion actual. Los errores en las
estimaciones individuales son probables en la region de + 10%. En la tabla 2,
columna 4, muestran los resultados. Las mediciones se realizaron durante el
estudio del primer marcador. Durante el dia de estudio llovié en tierra alta, en
las cabeceras del Severn, y en el tiempo de las mediciones iniciado en las
estaciones E y F, el nivel del agua del rio habia aumentado ligeramente. El
aumento de la profundidad promedio de F fue de 2,5 cm, 0 4%. El paso de
una ola de inundacién pequefia en la cabecera probablemente fue el
responsable de la descarga mas alta registrada en E y F aunque algunos
flujos adicionales que puedan proceder de los pequefios arroyos tributarios
gue entran en el cauce principal del rio desde los bordes del valle a lo largo
del tramo de ensayo (Fig. 1). Cuando se realizé el segundo estudio, al dia
siguiente, el nivel del agua en la estacion F se mantuvo en el mismo nivel
como lo habia sido durante el actual dia de la medicion anterior. Por lo tanto,
hubo un aumento en la descarga, que tuvo lugar durante el primer estudio. El
pico de la nube de dispersion habia pasado por las Estaciones desde A
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hasta E, antes que el incremento llegara al lugar, pero la ola de inundacion
lleg6 a la estacion F aproximadamente el mismo que el pico del trazador, y la
Estacion G un poco antes del pico debido (=due peak). En la segunda
prueba, la descarga se mantuvo constante en valor sobre el mismo que
habia ocurrido durante la ola de inundacién del dia anterior. A pesar de estas
fluctuaciones en las descargas se puedo medir facilmente, que se muestra a
continuacién que no fueron lo suficientemente grande como para cargar las
caracteristicas de dispersion en el alcance del estudio significativamente.

Tabla 2. Mediciones y calculos de los parametros hidraulicos

2 8 S g% T8 kol do8ks loc
S sl g EE s IS gEsEY8Es0 8
Ee8ESSo=g oo IgasetesaEgasr e
flge <8583 "sEespwsgs<egsdsesEEgs™

2 E =908 E 8| ® ® g | ®= ©
A| 210 10,62 7,33 0,69 10,54 0,69 7,27 0,99
B| 1175 9,13 7,03 0,77 9,85 0,73 7,19 1,02
C| 2875 10,81 7,24 0,67 10,07 0,71 7,15 0,99
D| 5275 10,58 7,51 0,71 10,20 0,71 7,24 0,96
E| 7775 22,56 9,25 0,41 11,76 0,65 7,64 0,83
F | 10275| 13,80 9,80 0,71 12,12 0,66 7,99 0,82
G|13775| - (10y* | - 12,04 0,66 8,30 0,83

*Valor estimado.

Velocidad del agua en el tramo de estudio.

La tabla 2 muestra la medicibn de descarga Q. para cada estacion de
muestreo (con excepcion de G que no se mide). A partir de esta ecuacion y
del area transversal, la velocidad promedio del agua se puede encontrar en,
=9
Us = Ag (1)
El subindice s indica una de las estaciones A-G, segun corresponda.

El movimiento de una nube del trazador esta influenciado por la velocidad
promedio en toda la longitud del canal que ha atravesado la nube. Para
encontrar la velocidad u;, la modificacion (1) fue utilizada por primera vez
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para calcular la velocidad de una interfaz de usuario local en cada una de las
86 medidas de las secciones transversales,
=9

u; = 4, (1a)
con A, el area de la seccion transversal local, y Qs mide la descarga en la
préxima estacion de medicion actual aguas abajo de la localidad bajo
consideracién. Para cada una de las estaciones desde la A a la G, con una
velocidad promedio ug aguas arriba fue calculada a partir de

_ 1 oj=
Us = — ::Il1 Ui (2)

n
donde n es el numero de la seccion transversal medido aguas arriba de la
estacion (tabla 2, columna 7). Los valores muestran poca variacion, lo que
confirma la falta de tendencia general en las condiciones hidraulicas a lo
largo del canal.

El area de la seccién transversal promedio aguas arriba de una estacién de
muestreo A, es simplemente la media de la n secciones transversales se
extiende aguas arriba (tabla 2, columna 6). Al analizar la dispersion de los
datos del trazador, algunos modelos pueden requerir los valores promedios
aguas arriba de A, y i, las cuales implican la existencia de una “descarga
promedio aguas arriba "corriente arriba del promedio” Q, (tabla 2, columna
8).

QS = AS' uS (3)

Estudios del trazador: procedimientos de muestreos e inyeccion.

Las muestras de agua fueron tomadas a mano, de unos 10 cm por debajo de
la superficie, en frascos de vidrio que fueron sellados y colocados en una
caja oscura para su posterior analisis. Durante el paso del rastro del trazador,
el intervalo de muestreo se redujo a valores que varian de 30 segundos en la
Estacion A a 10 minutos en la F y 15 minutos en la G.

El primer estudio comenzé a las 10,36 el 1 de Abril de 1978, y duré hasta
las 18,09 cuando se tom¢ la dltima muestra. Desafortunadamente, la nube
del trazador habia pasado completamente la estacion G en ese momento,
por lo que un segundo estudio se llevo a cabo el dia siguiente, en la que sélo
se tomaron muestras de las estaciones F y G. La inyeccién de un trazador
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tuvo lugar a las 07,07 am y las ultimas muestras fueron tomadas a las 16,30
pm.

En ambos estudios, las condiciones de inyeccién fueron idénticas.
Exactamente 1000 g de Rodamina WT solucién al 20% suministrado por el
fabricante se diluy6 a un volumen de 5 litros con agua destilada. La solucién
se inyect0 por debajo del Puente de Llanidloes. El puente tiene tres arcos y
entre los muelles del rio es de unos 30 cm de profundidad. La solucion del
trazador fue vertida en un recipiente de 5 litros, y fue inyectada por una
persona caminando constantemente y enérgicamente a través de la corriente
del puente. La mitad del trazador se inyect6 en el viaje de ida y la otra mitad
en el retorno. Con este procedimiento el trazador se distribuye de manera
uniforme a través del canal, en el menor tiempo posible (105 segundos el 1
de abril, 109 segundos el 2 de abril). Por lo tanto, la inyeccién aproximada
del trazador, aunque cruda, a la linea o plano de la fuente supone para
muchos modelos de andlisis matematico de Taylor (1954) en adelante.

El trazador fue analizado por fluorometria con limite de deteccion de
capacidad de 0,1 partes por billones de solucion trazador del fabricante. Los
errores de analisis del limite detectable fueron de + 3% por concentraciones
superiores a 10 ppb, aumentando hasta + 10% a 1 ppb y £ 5% cerca del
limite detectable. Como casi todos los trazadores presentes en mas de 1 ppb
y la mayor parte de la nube tenian concentraciones mayores de 10 ppb, la
contribucion del error analitico para el trazador en el balance de masas es
probablemente + 4%.

Resultados
Datos crudos

Los resultados de los estudios con el trazador se muestran en la Fig. 6 y los
valores numéricos se presentan en la Tabla 3. En el primer estudio, se
midieron las concentraciones del trazador en todas las estaciones desde la A
hasta la G, pero se obtuvo un registro incompleto en G. En el segundo
estudio, el muestreo se realiza sélo en las estaciones F y G. Por lo tanto, la
comparacién es posible entre los dos estudios de estas dos estaciones, y se
muestra graficamente en la figura. 7. En la estacion E (Fig. 7a) la forma y las
concentraciones de las nubes del trazador eran casi idénticos en los dos dias
excepto por un curioso piso plano del pico a: 1.4.78 (que posiblemente puede
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ser debido a errores de identificacion de una muestra durante el analisis). Sin
embargo, las condiciones de descarga ligeramente superior en el segundo
estudio caus6 que la nube del trazador migrara mas rapido con un
desplazamiento promedio de tiempo entre las dos series de 920 segundos.
Por lo tanto, hubo una disminucién del 5% en el tiempo de viaje, pero pocos
cambios generales en las caracteristicas de dispersion entre los dos
estudios.

En la Estacién G, la comparacion no es tan completa (fig. 7b), ya que soélo los
dos primeros tercios de la nube del trazador se registré en el estudio anterior.
Sin embargo, el segundo estudio mostré de nuevo un tiempo mas rapido de
viajar con un desplazamiento promedio de 640 segundos, que representa
una disminucién de 2,8%. En otros aspectos, las partes simple de las dos
curvas son casi idénticas.

Estas comparaciones demuestran que el comportamiento de la dispersion
del tramo de estudio es reproducible y que la velocidad de la nube es mas
sensible que su dispersiéon para pequefios cambios en la descarga.
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Fig. 6. Los resultados combinados del primer y segundo estudios del
trazador, mostraron que concentraciones para cada estacion en funcion del
tiempo a partir de la inyeccion. Escala de tiempo expandida mostrada para la
estacion A.



Tabla 3. Concentracion del trazador y tiempos de muestreo.
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Estacion A Estacion B Estacion C Estacion D Estacion E Estacion F Estacion G
: Concentra | . Concentra . Concentra . Concentra | . Concentra . Concentra | . Concentra
Tiempo s Tiempo s Tiempo = Tiempo . Tiempo . Tiempo . Tiempo .
() cion () cion () cion () cion () cion () cion () cion
(Ppb) (Ppb) (ppb) (Ppb) (Ppb) (Ppb) (Ppb)
60 0,205 1320 3 3480 19,5 6480 0,21 10440 0,21 14220 0.1 17713 0,1
180 0,44 1440 126 3660 47 7680 21 11340 2,5 15120 0,43 18493 0,32
240 1050 1560 225 3780 77 8880 58 12240 18 16020 4 19933 1,35
300 810 1740 140 3900 96 9240 46,5 12840 32 16920 12 20833 4,7
360 550 1980 58 4020 110 9540 40 13440 34,5 17520 21 21733 13,5
390 365 2280 31 4140 110 9840 30 14280 28 18120 21 22633 19,5
420 260 2580 10 4440 88 10140 21 14880 19 18720 21 23533 20
450 147 2820 5 4740 60 10440 16,6 15480 12 19320 16 24433 16
540 32 3180 2.65 5040 38 11040 9 16080 8 19920 12 25333 11
570 26 4080 0,92 5640 15 11640 4,6 16980 41 20520 8,3 26233 5,9
600 19,5 4980 0,4 6540 4.8 12240 3 18180 2 21120 6,2 27373 3,3
630 11,7 6180 0,2 7440 2,2 12840 1,8 19380 1,1 21720 4,1 28033 2,3
660 8,1 7380 0,2 6840 0,38 14040 0,94 21180 0,66 22320 2,9 28933 1,6
690 54 8580 0,1 12360 0,1 15240 0,265 24000 0,43 22920 2,2 29833 1,25
720 4.5 13560 0,1 16440 0,21 25980 0,54 23520 1,7 30733 0,77
780 2,3 16560 0,32 24120 1,5 31633 0,43
840 1,5 25020 1,0 32533 0,43
900 1,4 25920 0,9 33433 0,43
1020 0,32 27120 0,77
1080 0,1
1140 0,13
1200 0,13
1800 0,21
1860 0,17
1920 0,13
2340 0,24
2400 0,13
3270 1,7
3870 0,67
4170 0,75
4480 0,55
5010 0,28
5310 0,4
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Fig. 7. Comparacion y ajuste de los resultados del primer y segundo estudios
en las Estaciones F y G.

Reduccion de datos
Conclusién de |la falta de datos

Los datos que se muestran graficamente en la Fig. 6 son los resultados
crudos obtenido en el primer estudio, con la excepcion de la curva de la
Estacion G. Para esta estacion se usaron las concentraciones medidas en el
segundo estudio, pero el tiempo transcurrido desde la inyeccion fue
modificado para hacer el ajuste con la velocidad de la nube registrada en el
dia anterior. Los puntos de ajuste se muestran graficamente en la Fig. 7, y
sus valores numéricos se muestran en la Tabla 3.

Por tanto la Tabla 3 incluye una serie de datos crudos coherente para las
condiciones de descarga medidos en el primer estudio.

Los errores experimentales y el ajuste de las concentraciones para
preservar el balance de masas.

La masa del trazador presente en la nube de dispersion en este paso para
cada punto de muestreo se puede estimar a partir de

ms = Qs [, csdt (4)

donde cs es la concentracion del trazador. La integral se encontr6 en 3-
puntos parabdlico de interpolacion entre los puntos de los datos. La fraccién
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recuperada del trazador es m¢/M, donde M es la masa inyectada. El
significado de los seis primeros valores de la Tabla 4 es 0,97 + 0,048 (error
estandar), que no difiere significativamente de la unidad, lo que indica que la
nube del trazador tuvo comportamiento conservativo.

La salida de los valores individuales de la fraccién recuperada de la unidad
se puede presumir que se debe a un error experimental (Tabla 4). El error
involucrado en la integracion numeérica se demostré que era insignificante por
la integracion de funciones conocidas adecuadas. El error experimental en
las concentraciones fue sefialado anteriormente en torno al + 4%. También
existe una minima probabilidad de error en la integral de la ecuacion (4). El
error probable en la medicion actual es de £ 10%. La combinacion de estos
errores (suma de las raices cuadradas) produce un error esperado en la
recuperacion del trazador de 11%, que es proporcional a la desviacion
estandar observada (Tabla 4). Por lo tanto, parece probable que la
variabilidad de los valores que se muestran en la Tabla 4 se debe
enteramente a los errores experimentales aleatorios.

Para efectos de comparacién de los datos de los modelos matematicos de
dispersion, las concentraciones observadas deben ser corregidas a los
valores que tendrian si el balance de masa del colorante estuviera
preservado perfectamente sin ningun tipo de error experimental. Esto puede
ser logrado al dividir las concentraciones observadas en la Tabla 3, por las
correspondientes fracciones recuperadas de la Tabla 4.

Factor de correccién por variaciones en la descarga y el area de la
seccidén transversal a lo largo del tramo de estudio.

En los documentos acompafiados a éste (David et al., 2000, Davis y
Atkinson, 2000) las condiciones aguas arriba de una estacion se especifican
en la forma del promedio del area de la seccion transversal y del promedio
de la velocidad (4;yu;). Como se sefialé anteriormente, estas cifras
implican un "promedio de la descarga aguas arriba" dado por su producto
(Ec. (3) y Tabla 2, columna 8). Puesto que estos valores no son los mismos
gue las descargas locales utilizados para el calculo de balance de masa (Q,
Tabla 2, col. 4), es necesario un nuevo ajuste de las concentraciones para
preservar el balance de masas tedricos en los modelos ajustados. Los
factores de correccion se muestran en la Tabla 2, columna 9.
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Es importante sefialar que este factor de ajuste por Ultima surge del tipo
especifico de modelo que se ajuste a los datos, y la forma en que miden
valores de los parametros especificados para su uso en él. Por lo tanto, es
filosoficamente mas adecuado para ajustar la salida del modelo por un factor
necesario para preservar la coherencia de balance de masas con los datos
medidos, y no al revés. En el ajuste de modelos a los datos de la Tabla 3, la
salida del modelo se ha multiplicado por los factores de correccion mostrados
en la columna 9 de la Tabla 2 (Davis et al., 2000 y David y Adkinson, 2000).
Los lectores que deseen utilizar estos datos para poner a prueba de sus
propios modelos se les instan a obtener sus propios factores de ajuste que
sean apropiados a las circunstancias.

Tabla 4. Valores de fraccion recuperada
Estacion ms/M
1,079
0,784
1,026
0,990
1,067
0,868
(0,765)*
Promedios * 0,969
s.d.” 0,118
*Célculo usando en la estimacion local de la descarga de 10m°s™.
" Valores excuidos de G

OMMmMOo0|m| >

Discusién y conclusiones

Los datos presentados en la Tabla 3 y su conjunto describe la evolucion de
una nube de trazador conservativo a lo largo del estudio del rio Severn.
Tomando junto con los datos hidraulicos en la Tabla 2, se proporciona un
conjunto de observaciones empiricas que pueden ser utilizados para probar
una amplia variedad de modelos de los procesos de dispersion longitudinal
en un rio natural. El tramo de estudio fue elegido para su conformidad cerca
de descarga constante y la regularidad de la anchura, profundidad, el area
transversal y el tamafo del material del lecho. Si bien estas dimensiones
varian considerablemente en distancias cortas, no son minimas las
tendencias descendentes en el tramo de estudio y la velocidad media del
agua es casi constante a distancias de cientos a miles de metros. Por lo
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tanto, las condiciones hidraulicas se ajusten lo mas estrechamente posible a
la velocidad uniforme y seccion transversal supone en muchos tratamientos
matematicos de dispersion.

Las recuperaciones fraccionales calculado indican el comportamiento
esencialmente conservadora de Rodamina WT como trazador en las aguas
superficiales, por lo menos en las condiciones de peso insignificante en
suspension y lecho de sedimentos gruesos obtenidos en el rio Severn. Sin
embargo, los errores experimentales en el balance de masa de hasta el 15%
se pueden esperar con los métodos y los instrumentos empleados aqui.

La funcién de este trabajo es presentar los datos de las Tablas: 2, 3y 4, con
la esperanza de que los futuros analistas y modeladores puedan encontrar
atil en el estudio de la compleja combinacion de procesos que intervienen en
la dispersion del trazador en los canales naturales. Un andlisis de los datos
se presentaron en términos de dispersion longitudinal por la turbulencia y el
intercambio con las zonas muertas en dos articulos compafieros (Davis et al.,
2000; Davis y Atkinson, 2000).

Lista de simbolos
A; Area de medida de la seccién transversal en la ubicacion i.
s Medida del &rea transversal en la estacion s.

Promedio del area de la seccion transversal aguas arriba de la estacion
S.

¢, Medida de la concentracion del trazador en la estacion s.

i (Subindice), uno de los 86 lugares donde se midieron el ancho, la
profundidad y el area de la seccion transversal.

m, Masa del trazador recuperado experimentalmente pasando por la
estacion s.

M Medida de la masa del trazador inyectado.
Q; Medida de la descarga al rio en la estacion de s.
Q, Promedio de la descarga aguas arriba de la estacion s.

s (Subindice) una de las corrientes medidas y los lugares de muestreo
del trazador A-G.

u; Promedio de la velocidad del agua en la seccion transversal de la
posicion i.

u; Promedio de la velocidad del agua en la seccion transversal en la
estacion s.

u, Promedio de la velocidad del agua “aguas arriba” en la estacion s.

A
A

S
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Anexo C
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Anexo C. Instrucciones para usuario.

Antes de iniciar con las instrucciones para el usuario, se recomienda leer
la informacién de operacion de EXCEL, ya que la Simulacion de la dispersion de
los contaminantes en un rio (SDCR) opera en EXCEL. A continuacion se
describe la siguiente informacion:

eLos archivos de EXCEL son llamados libros de trabajo, que estan
formados por diversas hojas a las que se puede acceder haciendo clic sobre
las etiquetas, como se puede observar en la figura 1:

» Indicador de celda activa ‘ Boton expandir barra de formula «
Cuadro de nombres‘ Barra de menu
Barra de formulas Barra de titulo
r; o v ?
_ 1 Ko ™o @ -3 anand fr B 3 T 4 M
o, Nxa A EEE EE |G L I

Etiquetas de hojas

Botones de desplazamiento de etiquetas

Figura 1. Informacion de operacion de EXCEL.
Fuente: elaboracién propia.
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e Para ajustar el tamafio de lo que esta en la ventana, por ejemplo ver una
tabla completa o parte de ella, se ubica en la barra de menl y buscar vista,
hacer clic, ubicar zoom, hacer clic, en seguida se abrird un cuadro de dialogo,
seleccionar una opcion, hacer clic, a continuacion aparecera la tabla ajustada
al tamano seleccionado.

ePara cada corrida de datos de diferentes condiciones y/o rio, debe
guardar el archivo con un titulo diferente para cada caso. Por ejemplo Rio
Caroni 30 jun 2011 lluvia, Rio Caroni 15 ago 2010 sequia.

elLa sintaxis de la formula de los vinculos se expresa de la siguiente
manera: NombreHoja!DirecciénCelda, por ejemplo: Datos de entrada
Difusion!G2.

¢ Se puede vincular desde la celda blanca o se puede hacer desde la barra
de formula (ver fig. 1). Se puede trabajar en cualquiera de las dos opciones.

e Se puede ampliar la barra de férmulas para una mejor visualizacién de la
sintaxis, hacer un clic en el “botén expandir barra de férmula” (ver fig. 1).

eDebe seguir las instrucciones hasta que éste indique que termind la
creacion de la férmula, debe cuidar de hacer clic en una celda que no esté
sefalado, si esto ocurre vuelva a iniciar la secuencia.

¢ Debe introducir las unidades que se indica en los datos de entrada y en
los valores constantes.

e Todas las celdas donde aparece un resultado en las diferentes hojas del
SDCR tiene una férmula creada. Sin embargo se han descrito las
instrucciones para hacer una secuencia de la sintaxis, para que pueda crear
la formula, cuando la necesite.

e Cuando se necesite repetir un celda y se quiere que el valor permanezca
constante, se agrega $ a cada lado de la letra que corresponde a la celda,
por ejemplo $F10%$, en seguida debe ubicarse al final de la sintaxis en la
“barra de formulas”, para que pueda continuar creando la férmula.



135

e Cuando oprima simultaneamente las teclas: Shitf y A, no se preocupe Si
no aparece en la barra de férmulas, cuando ejecute la siguiente instruccion la
barra de formulas lo mostrara.

¢ Si comete un error durante la creacion de la férmula, lo aconsejable es
borrar todo e iniciar nuevamente la instruccion de la formula que estaba
trabajando.

1. Radio hidraulico

A continuacion se describe los pasos a seguir para crear la formula del
radio hidraulico, de la siguiente manera:

1.1 Abrir el libro de trabajo en EXCEL: “SDCR”.

1.2 Ubicar los botones de desplazamiento de etiquetas (ver fig. 1), encontrar
la etiqueta “INDICE” hacer un clic y en seguida se abrira la hoja.

1.3 Ubicarse en el titulo: “DIFUSION ADVECTIVA Y MOLECULAR?”, situarse
en el vinculo “CALCULOS VARIABLES” y a continuacion hacer un clic.

1.4 Se abrira la hoja de calculo: “CALCULO VARIABLE DIFUSION”, a
continuacién hacer doble clic en el valor del “Radio hidraulico” (el nUmero
actual desaparecera automaticamente y aparecerd una secuencia de
sintaxis, sombrear la secuencia de sintaxis con el botén izquierdo del ratén,
oprimir la tecla suprimir para eliminarla y crear una secuencia nueva).
Ubicarse en la barra de formulas, hacer un clic.

1.5 Si se tiene los datos disponibles, se puede introducir directamente,
primero escribir el simbolo igualdad “=" y a continuacion introducir los datos
(segun la ecuacion Ry=2Y/(2Z+Y), y los datos (punto 4.1.1, tabla N° 2,) son:
profundidad del curso del agua, Z=19,89 m; ancho del curso del agua,
Y=0,53 m;).

1.6 O se puede vincular como sigue: escribir el simbolo “=", ubicar los
“Botones de desplazamiento de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Datos de entrada
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Difusion”, hacer un clic y en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en el valor
de la “Profundidad promedio del rio, Z”, la barra de formula muestra lo siguiente

='Datos de entrada Difusion''G3

1.7 Seguido escriba el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en el valor
del: “Ancho promedio del rio, Y ”, quedando la barra de férmula de la siguiente
manera:

='Datos de entrada Difusion''G3*'Datos de entrada Difusion'lG2

1.8 Seguido escribir el signo de la division “/” y abrir paréntesis “(“, escribir “2”
seguido del signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en el valor de la
“Profundidad promedio del rio, Z”, la barra de férmula muestra lo siguiente:

='Datos de entrada Difusion'!G3*'Datos de entrada Difusion'!G2/(2*'Datos de
entrada Difusion'G3

1.9 Seguido escriba el signo de la suma “+”, hacer un clic en el valor del:
“Ancho promedio del rio, Y”, cerrar paréntesis “)”, la barra de férmula muestra

lo siguiente:

='Datos de entrada Difusion'!G3*'Datos de entrada Difusion'!G2/(2*'Datos de
entrada Difusién'!G3+'Datos de entrada Difusion'!G2)

1.10 Seguido pulse la tecla “enter”, en seguida volverd a la hoja:
“CALCULOS VARIABLES DIFUSION”, la celda muestra el resultado del
célculo:

0,2615

1.11 Ha completado la secuencia de la sintaxis para la creacion de la
férmula, para el célculo del radio hidraulico: R4=0,2615 m.

2. Dispersion advectiva y molecular.
A continuacion se explica como se realizan los célculos para una difusion
advectiva y molecular.
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2.1 Calculos de la corrida.
2.1.1 Estaciéon A

i. En la hoja etiquetado como “Datos de entrada Difusion” introducir los datos
disponibles de las concentraciones del colorante C (ppb); el tiempo de
muestreo t (s); la masa del contaminante M (kg); ancho promedio del rio Y
(m); profundidad promedio del rio, Z (m); velocidad promedio del rio en la
direccion de X u (m/s) y longitud de muestreo (m). Se tomaron los datos
reportados por Atkinson (2000), (ver punto 4.1.1, tabla N° 2 “Datos de
entrada difusiébn advectiva y molecular. También se puede consultar en el
anexo B). En la figura 2 se muestra la hoja: “Datos de entrada Difusion”.

™ DATOS DE ENTRADA
)| DIFUSIONADVECTIVAY
MOLECULAR

W de entrada nifusic TN ;
;;;;; [EEET o= )

Figura 2. Hoja: Datos de entrada Difusion.
Fuente: Atkinson, 2000

ii. Marcar el vinculo en forma de gota "m\)., en seguida se abrird la hoja:
indice, ubicarse en el vinculo: “Valores constantes” y hacer un clic, en seguida
se abrird la hoja: “Valores constantes Difusién” introducir los valores de:
aceleracion de la gravedad g (m/s®) y la constante de velocidad de reaccién
para este caso K=0. En la figura 3 se muestra la hoja: “Valores constantes
Difusion”.
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®
® Volver
A

VALORES CONSTANTES DIFUSION

[ 2,80
| o

Figura 3. Hoja: Valores constantes Difusion.
Fuente: elaboracién propia.

iii. Marcar el vinculo en forma de gota "m)‘ en seguida se abrira la hoja:
indice, ubicarse en el vinculo: “Corrida Difusion Estacion A”, hacer un clic. A la
izquierda aparece una lista de datos y valores constantes que deben coincidir
y estar vinculado con el contenido de las hojas: “Datos de entrada Difusion” y
“Valores constantes Difusion”, segun corresponda. A la derecha aparece un
cuadro con los valores de las concentraciones experimentales, el tiempo, el
resultado del calculo de las ecuacién de Potter (1998) y el error relativo entre
la concentracion: experimental y la calculada.

(X—ut)z]

H 4 “ P ]| M -
iv.Para crear la formula de la “Concentracion” C(X,t) = ———e [ 4Dt
XY+4nDt

hacer un clic en la celda J3 para este caso, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en
la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacion escribir el signo
“=", seguido escribir “1000000” y el signo de multiplicacién “*".

v. Abrir paréntesis “(“, hacer un clic en el valor de la “Masa del contaminante,
M”, en la barra de formulas mostrara lo siguiente:

=1000000*(F8

vi. Ubicarse en la barra de formulas y hacer un clic en la letra F, escribir el
signo “$” a ambos lados de la letra F, quedando de la siguiente manera: $F$
(para que repita el mismo valor cuando se copia la celda, en este caso el
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valor de F8), cerrar paréntesis “)", seguido escribir el signo de divisiéon “/”,
abrir doble paréntesis “((*, seguido hacer un clic en el valor del: “Ancho
promedio del rio Y”, escribir el signo “$” a ambos lados de la letra F ($F$11),
seguido del signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en el valor de la:
“Profundidad promedio del rio Z”, escribir el signo “$” a ambos lados de la letra
F ($F$12), cerrar paréntesis “)”, seguido del signo de multiplicacion “*”, abrir
paréntesis “(”", escribir “4”, seguido del signo de multiplicacion “*”, escribir el
valor de © como sigue: “PI()", seguido del signo de multiplicacion “*”, hacer un
clic en el valor del: “Coeficiente de difusion advectivo y molecular D", escribir el
signo “$” a ambos lados de la letra F ($F$13), seguido del signo de
multiplicacion “*”, hacer un clic en el valor del: “Tiempo t” de la misma fila
donde esta trabajando la celda (en este caso “H3"), cerrar paréntesis ),
oprimir simultaneamente los botones de su teclado: Shitf y A, abrir paréntesis
“(*, escribir “1”, seguido del signo de division “/”,escribir “2”, cierre de
paréntesis triple “)))”, seguido del signo de multiplicaciéon “*", escribir “exp”,
seguido abrir paréntesis “(”, escribir el signo “-” y “1”, seguido del signo de
multiplicacion “*”, abrir paréntesis “(", en la barra de formulas aparecera lo
siguiente:

=1000000*($F$8/((SFSL1*$F$12)*(4*PI()*$SF$13*H3)(1/2)))*EXP(-1*(

vii. Hacer un clic en el valor de la: “Longitud del rio (ubicacion de la Estacion A),
X", escribir el signo “$” a ambos lados de la letra F ($F$10), escribir el signo “
", seguido hacer un clic en el valor de la “Velocidad promedio del Rio en la
direccion de X, u”, escribir el signo “$” a ambos lados de la letra F ($F$14),
seguido del signo de multiplicacién “*”, hacer un clic en el valor del: “Tiempo t”
de la misma fila donde esta trabajando la celda (en este caso “H3"), cerrar
paréntesis “)", oprimir simultaneamente los botones de su teclado: Shitf y A,
escribir “2”, seguido escribir el signo de division “/”, abrir paréntesis “(”,
escribir “4”, seguido del signo de multiplicacién “*”, seguido hacer un clic en el
valor del “Coeficiente de difusion advectivo y molecular D”, escribir el signo “$” a
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ambos lados de la letra F ($F$13),seguido del signo de multiplicacion “*”,
hacer un clic en el valor del: “Tiempo t” de la misma fila donde est& trabajando
la celda (en este caso “H3"), cierre de paréntesis doble “))”, en la barra de
formulas aparecerd lo siguiente:

=1000000*($F$8/((SFSLL*SF$L2)*(4*PI()*$SF$L3*H3)N(1/2)))*EXP(-1*($F$10-
SF$14*H3)2/(4*$SF$13*H3))

viii. En la celda “J3” esta creado la férmula para el calculo de la concentracién
a partir de la ecuacién de Potter (1998), oprimir la tecla “enter”, la celda
mostrara el siguiente resultado:

0,00

ix. Ubicarse de nuevo en la celda “J3”, ubicar el cursos en la esquina inferior
derecha, moverlo hasta que aparezca “+”, mantener oprimido el botdn
izquierdo y al mismo tiempo arrastrar el cursor segun la flecha, como se
muestra (ver fig. 4):

Concentracion
Modelo 1D, C
{ppb)
0,00

Fig. 4. Copia de una celda.

Fuente: elaboracién propia.
X. Mover el ratdbn hasta completar el cuadro con los valores del calculo (en
este caso debe detenerse en “J36”), quedando de la siguiente forma (ver fig.
N° 5):
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Concentracién
Tiempo. ¢ |Dato axperl‘menta\ Modelo 1D, C

() (ppb) {ppb)
50 0,21 0,00
180 042 0,44
240 500,00 29324
300 1.050,00 138500
330 810,00 108545
360 550,00 553,13
590 365,00 137,82
220 260,00 53,97
250 147,00 11,86
540 32,00 0.05
570 26,00 0,01
600 15,50 0,00
630 11,70 0,00
660 8,10 0,00
590 5,40 0,00
720 4,50 0,00
780 2,30 0,00
540 1,50 0,00
200 1,30 0,00
1.020 0,32 0,00
1.080 0,10 0,00
1140 013 0,00
1.200 0,1 0,00
1.800 021 0,00
1860 017 0,00
1920 013 0,00
2340 0,22 0,00
2.400 013 0,00
3.270 1,70 0,00
5.870 0,67 0,00
2170 075 0,00
4.480 0,55 0,00
5.010 028 0,00
5310 0,40 0,00 1

Fig. 5. Muestra las celdas copiadas de la concentracion modelo 1D.
Fuente: elaboracién propia.

xi. Para crear la formula del: “Error relativo”, hacer un clic en la celda “K4”,
ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, escribir el signo
“="  seguido escribir “abs”, abrir paréntesis “(", hacer un clic en el valor de
“Concentracion Modelo 1D, C (ppb)” de la misma fila (en este caso la celda
“J4™), seguido del signo “-“, hacer un clic en el valor de “Dato experimental
(ppb)” de la misma fila (en este caso la celda “14”), seguido del signo divisién
“/”, hacer un clic en el valor de “Dato experimental (ppb)” de la misma fila (en
este caso la celda “14”), oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda “K4”
mostrara el valor del calculo del “Error relativo”, como sigue:

0,00%

xii. Repetir los pasos x y xi, quedando de la siguiente forma (ver fig. 6):
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Concentracidn
Modelo 1D, C (Error relativo
(ppb)
50 0,21 0,00
180 0,44 0,44
240 500,00 293,24
500 1.050,00 1355,00
330 810,00 1095,45
360 550,00 553.13
390 365,00 197,82
420 260,00 53,87
450 147,00 11,86
540 52,00 0,05
570 26,00 001
600 15,50 0,00
630 11,70 0,00
660 8,10 0,00
690 5,20 0,00
720 4,50 0,00
780 2,30 0,00
50 1,50 0,00
a00 1,30 0,00
1.020 52
1.080
1.140
1.200
1.800
1.860
1920
2.340
2.400
3.270
3.870
4170
4.280
5.010
5.310

Fig. 6. Muestra las celdas copiadas del error relativo.
Fuente: elaboracién propia.

Tiempo, ¢ |Dato experimental
(s) (ppb)

10 0.0
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xiii. Para el célculo del “Error promedio (Validacion) =" hacer un clic en la celda
“K37”, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, escribir el
signo “=", ubicarse en la barra de mena, hacer un clic en “Inicio”, ubicar Y
Autosuma” y hacer un clic en “¥”, en seguida se abrird una ventana,
seleccionar “promedio”, hacer un clic, en seguida mostrara en la barra de
férmulas lo siguiente:

=PROMEDIO(K3:K36)

xiv.Oprimir la tecla “enter”, en seguida aparecera el valor del calculo:

25,81%

Nota: debe asegurar que el promedio sea desde k3 hasta k36 que son todas
las celdas relacionadas al célculo, para este caso solo aparecen 6 celdas con
valores, el resto no se tomaron en cuenta ya que las concentraciones del
modelo 1D son muy pequefas.

2.1.2 Estaciones By C.
xv. Se repite las mismas instrucciones desde i hasta xv, cuidando que debe
ubicar para cada corrida su correspondiente hoja de la estacion “B” o “C”.
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3. Dispersion turbulenta.

3.1 Caso A: fuente puntual

3.1.1 Datos de entrada

i. Buscar la hoja: “Indice”, ubicarse en el titulo “Caso A Fuente puntual”, hacer
un clic en el vinculo “Datos de entrada”, en seguida se abrira la hoja: “Datos de
entrada caso A”, introducir siguientes datos: Masa del contaminante, M (kg);
Coordenada X de la fuente, X, (m); Coordenada Y de la fuente, Yo ( m );
Coordenada Z de la fuente, Z, (m); Tiempo inicial de la descarga, t, (S);
Longitud del rio, X, (m); Ancho promedio del rio, Y, (m); Profundidad
promedio del rio, Z, (m); Tiempo transcurrido después de la descarga, t (s);
Velocidad del Rio en la direccion de X, u (m/s); Velocidad del Rio en la
direccién de Y, v (m/s); Velocidad del Rio en la direccion de Z, w (m/s) y
Pendiente del rio, S (m/m).

3.1.2 Valores constantes

ii. Marcar el vinculo en forma de gota ’m}l en seguida se abrird la hoja:
indice, ubicarse en el titulo “Caso A Fuente puntual”, hacer un clic en el vinculo:
“Valores constantes”, en seguida se abrira la hoja: “Valores constantes caso A”,
introducir los siguientes datos: aceleracién de la gravedad, g (m/s?);
constantes de dispersién turbulenta, Cx , Cy y Cz (adim); variacion de los
coeficientes de dispersion longitudinal y transversal, con respecto a la
profundidad Z, a (m™); constante del coeficiente de dispersién turbulento
superficial (X,Y), Cs (m*®/s) y constante de velocidad de reaccion, K (s2).

3.1.3 Céalculos variables
Radio Hidraulico

. « . T zZY .
iii. Para crear la formula del “Radio hidraulico” (Ry = m), ubicarse en la

celda “C10” para este caso, hacer un clic, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en
la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacion escribir el signo
“="  en seguida abrir paréntesis “(“, ubicarse en los “Botones de desplazamiento
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de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Datos de entrada caso A”, hacer un clic y en
seguida se abrira la hoja, hacer clic en el valor de “Profundidad promedio del
rio, Zn", a continuacién escribir el signo de multiplicacién “*", en seguida
hacer un clic en el valor del “Ancho promedio del rio, Yn (m)”, cerrar paréntesis
)", escribir el signo de division “/”, abrir paréntesis “(“, escribir “2”, seguido del
signo de multiplicaciéon “*”, hacer clic en el valor de “Profundidad promedio del
rio, Zn”, a continuacion escribir el signo de suma “+”, en seguida hacer un clic
en el valor del “Ancho promedio del rio, Yn (m)”, cerrar paréntesis “)", en la
barra de férmulas debe mostrar la siguiente sintaxis:

=('Datos de entrada caso A''Cl4*Datos de entrada caso A'!C13)/(2*'Datos
de entrada caso A''C14+'Datos de entrada caso A''C13)

iv. Oprimir la tecla “enter” y la celda mostrara el resultado del calculo, como
sigue:

7,5

Angulo de inclinacién del rio

. . Wk T . . _ 180
xvi.Para crear la formula del “Angulo de inclinacion del rio [tan 1(5 *T)]

oprimir el botén “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1), hacer un
clic, a continuacién escribir el signo “=", ubicarse en la barra de menu, hacer
un clic en “Inicio”, ubicar “2 Autosuma” y hacer un clic en “¥”, en seguida se
abrira una ventana, seleccionar “Mas funciones”, hacer un clic, en seguida
mostrara la ventana: “Insertar funcion”, ubicarse en la barra de “O seleccionar
una categoria”, hacer un clic en el boton “v”, en seguida se abrira una
ventana, seleccionar “Matematicas y trigonométricas”, hacer un clic, ubicarse
en la barra de: “Seleccionar una funcién”, desplazar con el botén de
desplazamiento hasta encontrar “ATAN” (arco tangente) y hacer un clic,
oprimir el botdn aceptar, en seguida se abrira una ventana de: “Argumentos de

TARY H 13 e n H 74
funcion”, ubicarse en la barra “Nimero” y hacer un clic sobre el boton 2] en
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seguida se ampliara la barra de “Argumentos de funcion”

Argumentos de funcidn [@3

=, ubicarse en los “Botones de desplazamiento de

etiquetas” del SDCR, encontrar la etiqueta: “Datos de entrada caso A”, hacer un
clic y en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en el valor de “Pendiente del

. . , S , . .
rio, S”, y hacer un clic sobre el botdn , la ventana mostrara lo siguiente:

Argumentos de funcisn

ATAN
NGmero | ‘Datos de entrada caso A'1C19] = 0,005

= 0,004939958
Devuelve el arco tangerte de un nimera en radianes, dentro del ntervalo -Pifz a Pif2.

Nimero es la tangente del angulo deseado

Resultado de | formula = 0,004999956

Aoyuda sobre esta funcien

xvii.  Oprimir el botén “Aceptar”, en seguida la celda mostrara el resultado
del célculo:

0,005

xviii. Hacer un clic en la barra de férmulas, después de “=ATAN('Datos de
entrada caso A'!C19)”, en seguida escribir el signo de multiplicacién “*”, abrir
paréntesis “(“, escribir “180” y escribir el signo de division “/”, seguido escribir
n “PI()”, cerrar paréntesis “)”, la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=ATAN('Datos de entrada caso A''C19)*(180/PI())

v. Oprimir la tecla “enter”, la celda mostraré el resultado del calculo:

0,2865

Coeficiente de Manning

: , . . R¥/3s1/2
vi. Para crear la férmula del “Coeficiente de Manning” (Nm = H—1/2>
ug
ubicarse en la celda “C12” para este caso y hacer un clic, oprimir la tecla
“supr”, hacer un clic en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a
continuacioén escribir el signo “=", abrir paréntesis “(“, hacer un clic en el valor

del “Radio hidraulico”, oprimir simultaneamente las teclas: Shitf y A, abrir
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paréntesis “(“, escribir “2/3”, cerrar paréntesis “)”, en seguida escribir el signo
de multiplicacién “*”, ubicar los “Botones de desplazamiento de etiquetas”,
encontrar la etiqueta: “Datos de entrada caso A”, hacer un clic y en seguida se
abrir4 la hoja, hacer un clic en el valor de la “Pendiente del rio, S”, oprimir
simultaneamente las teclas: Shitf y A, abrir paréntesis “(“, escribir “1/2”, cerrar
paréntesis doble “))", escribir el signo de division “/”, abrir paréntesis “(“, hacer
un clic en el valor de: “Velocidad del Rio en la direccion de X, u”, en seguida
escribir el signo de multiplicacion “*", hacer clic en la etiqueta: “Valores
constantes caso A”, hacer clic en el valor de: “Aceleracion de la gravedad, g”,
oprimir simultdneamente las teclas: Shitf y A, abrir paréntesis “(“, escribir
“1/2”, cerrar paréntesis doble “))”, la barra de formulas mostrara lo siguiente:

=(C107(2/3)*Datos de entrada caso A''C197(1/2))/('Datos de entrada caso
A''C16*'Valores constantes caso A''D107(1/2))

vii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrard el resultado del
célculo:

0,0865

Coeficiente de Chézy

viii. Para crear la formula del “Coeficiente de Chézy” (NC ) ubicaese en la

u
JRiisg
celda “C13” para este caso, y hacer un clic, oprimir la tecla “supr”, hacer un
clic en la barra de férmulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacion escribir
el signo “=", ubicar los “Botones de desplazamiento de etiquetas”, encontrar la
etiqueta: “Datos de entrada caso A”, hacer un clic y en seguida se abrira la hoja,
hacer un clic en el valor de la “Velocidad del Rio en la direccion de X, u”, escribir
el signo de divisibn “/", abrir paréntesis “(“, ubicar los “Botones de
desplazamiento de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Calculos variables caso A”,
hacer un clic y en seguida se abrird la hoja, hacer un clic en el valor del
“Radio hidraulico”, en seguida escribir el signo de multiplicacion “*”, ubicar los
“Botones de desplazamiento de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Datos de entrada
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caso A", hacer un clic y en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en el valor
de “Pendiente del rio”, escribir el signo de multiplicacion “*”, ubicar los “Botones
de desplazamiento de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Valores constantes caso
A”, hacer un clic y en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en el valor de la
“Aceleracion de la gravedad”, cerrar paréntesis “)”, oprimir simultaneamente los
botones de su teclado: Shitf y A, abrir paréntesis “(“, escribir “1/2”, cerrar
paréntesis “)", la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

='Datos de entrada caso A''C16/(C10*'Datos de entrada caso A''C19*Valores
constantes caso A''D10)"(1/2)

ix. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,6496

Velocidad de friccidn

x. Para crear la formula de la “Velocidad de friccion” (V* = /gRyS), ubicarse
en la celda “C14” para esta caso y hacer un clic, oprimir el botén “supr”,
ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacion
escribir el signo “=", abrir paréntesis “(“, ubicar los “Botones de desplazamiento
de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Valores constantes caso A”, hacer un clic y
en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en el valor de la “Aceleracion de la
gravedad, g”, escribir el signo de multiplicacion “*”, ubicar los “Botones de
desplazamiento de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Calculos variables caso A”,
hacer un clic y en seguida se abrir4 la hoja, hacer un clic en el valor de “Radio
hidraulico, Ry”, escribir el signo de multiplicacién “*”, ubicar los “Botones de
desplazamiento de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Datos de entrada caso A”,
hacer un clic y en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en el valor de la
“Pendiente del rio, S”, cerrar paréntesis”)”, oprimir simultaneamente los
botones de su teclado: Shitf y A, abrir paréntesis “(“, escribir “1/2", cerrar
paréntesis “)", la barra de férmulas mostrara lo siguiente:




148

=('Valores constantes caso A''D10*Calculos variables caso A'"'C10*'Datos de
entrada caso A''C19)"(1/2)

xi. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrard el resultado del
célculo:

0,6062

Coeficiente de dispersién plano superficie X

xii. Para crear la formula de: “Coeficiente de dispersién plano superficie X”
(Dyo = CxRy,V™), ubicarse en la celda “C15” para este caso y hacer un clic,
oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un
clic, a continuacién escribir el signo “=", ubicar los “Botones de desplazamiento
de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Valores constantes caso A”, hacer un clic y
en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en el valor de la “Constante de
dispersion turbulenta, Cx”, escribir el signo de multiplicacion “*”, ubicar los
“Botones de desplazamiento de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Calculos
variables caso A”, hacer un clic y en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en
el valor de “Radio hidraulico”, escribir “$” a ambos lados de la letra C “$C$”,
escribir el signo de multiplicacién “*”, en seguida hacer un clic en el valor de:
“Velocidad de friccion”, escribir “$” a ambos lados de la letra C “$C$”, la barra
de formulas mostrara lo siguiente:

='Valores constantes caso A''D11*$C$10*$C$14

xiii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrard el resultado del
célculo:

2273,3167

Coeficientes de dispersién plano superficies Y

xiv. Para crear la formula de: “Coeficiente de dispersion plano superficie Y”
(Dyo = CyRyV*), ubicarse en la celda “C16” para esta caso y hacer un clic,




149

oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un
clic, a continuacion escribir el signo “=", ubicar los “Botones de desplazamiento
de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Valores constantes caso A”, hacer un clic y
en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en el valor de la “Constante de
dispersion turbulenta, Cy”, escribir el signo de multiplicacion “*”, ubicar los
“Botones de desplazamiento de etiquetas”, encontrar la etiqueta: “Calculos
variables caso A”, hacer un clic y en seguida se abrira la hoja, hacer un clic en
el valor de “Radio hidraulico”, escribir el signo de multiplicacién “*”, en seguida
hacer un clic en el valor de: “Velocidad de friccion*”.

Nota: Como las formulas de “Coeficiente de dispersion plano superficie X, Yy Z”
son muy semejante, solo cambia en las “Constante de dispersion turbulenta, Cx,
Cy y C se copia la celda “C15” hasta la celda “C17”, si se ubica en cada
celda (C16 y C17), la barra de féormulas mostrara para el “Coeficiente de
dispersion plano superficie Y” y para el “Coeficiente de dispersion plano superficie
Z". Sequir las instrucciones desde vii hasta viii y para copiar ix y X.

La barra de férmulas mostrara lo siguiente:

='Valores constantes caso A''D12*$C$10*$C$14

='Valores constantes caso A''D13*$C$10*$C%$14

xv. Oprimiendo la tecla “enter” en cada caso, la celdas C16 y C17 mostraran
el resultado de cada uno:

3,2736

0,3046

3.1.4 Calculos de la corrida

Para crear las formulas de los calculos de la corrida caso A, en la hoja:
“Indice”, ubicarse en el vinculo: “Corrida caso A” y hacer un clic, en seguida se
abrira la hoja. En la parte superior del cuadro se puede observar: variables
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de entrada, calculos y datos (cada uno estd vinculado). En el cuadro se
muestra cada variable, a continuacion se describe cada uno.

Fraccion de X

xvi. Para crear la formula (X — X,), hacer un clic en la celda, en este caso
B40.

Nota: esta férmula es un artificio matematico para generar las fracciones de
la distancias.

xvii.Oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer
un clic, a continuacién escribir el simbolo “=", hacer clic en la celda A40,
escribir el signo de multiplicacion “*”, seguido hacer un clic en el valor de
“AX”, escribir el simbolo “$” a ambos lados de la letra H “$H$” para que al
copiar la celda el valor se repita, ubicarse al final de la sintaxis en la barra de
formulas, seguido escribir el signo de restar “-“, hacer un clic en el valor de la
“Coordenada X de la fuente, Xo", escribir el simbolo “$” a ambos lados de la letra
F “$F$", la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

= AA0*SHS7-$F$7

xviii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrard el resultado del
célculo:

1,00E+01

XiX. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda B40
hasta obtener 10 resultados.

Fraccionde Y, Z vy t

xx. Para crear las formulas (Y —Y,), (Z—-2,) y (t — t,), hacer un clic en la
celda, en este caso C40, oprimir la tecla “supr”’, ubicarse en la barra de
férmulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el simbolo “=",
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hacer clic en la celda F8, escribir el simbolo “$” a ambos lados de la letra H
“$H$", la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=$F$8

xxi. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,00E+01

xxii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda B40
hasta obtener 10 resultados.

xxiii. Ubicarse en la celda C40, copiar la celda hacia la derecha, hasta la
celda E40, copiar las celdas hacia abajo, todas las celdas copiaras tendran el
mismo resultado, debido a que la variable es X y se mantienen constantes Y,
Zyt.

xxiv. Para crear la formula de [r = (X? + Y2)/2] hacer un clic en la celda,
en este caso K40, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver
fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el simbolo “=", abrir paréntesis
“(*, hacer un clic en la celda B40, oprimir simultaneamente los botones de su
teclado: Shitf y A, escribir “2”, escribir el signo “+”, hacer un clic en la celda
C40, oprimir simultaneamente los botones de su teclado: Shitf y A, escribir
“2”, cerrar paréntesis “)”, oprimir simultdneamente los botones de su teclado:
Shitf y A, escribir “0,5”, la barra de formulas mostrara lo siguiente:

=(B40"2+C40"2)"0,5

xxv. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,00E+01
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xxvi. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
K40 hasta obtener 10 resultados.

Coeficiente de dispersién Dx

xxvii.Para crear la formula del “Coeficiente de dispersion” [DX:DXO+

Cs,7*3 (1 — aZ)], hacer un clic en la celda L40 para este caso, oprimir la tecla
“supr”, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a
continuacioén escribir el simbolo “=", hacer un clic en el valor de “Coeficiente de
dispersion plano superficie X, Dxo”, escribir “$” a ambos lados de la letra F
“$F$", escribir el signo de sumar “+”, hacer un clic en el valor de “Constante del
coeficiente de dispersién turbulento superficial (X,Y), Cs”, escribir “$” a ambos
lados de la letra F “$F$", escribir el signo de multiplicacién “*", abrir
paréntesis “(“, hacer un clic en la celda K40, oprimir simultdneamente las
teclas: Shitf y A, abrir paréntesis “(“, escribir “4/3”, cerrar paréntesis doble “))”,
escribir el signo de multiplicacién “*”, abrir paréntesis “(“, escribir “1”, escribir
el signo de restar “-“, hacer un clic en el valor de “Variacion de los coeficientes
de dispersiéon longitudinal y transversal, con respecto a la profundidad Z, o”,
escribir “$” a ambos lados de la letra F “$F$", escribir el signo de
multiplicaciéon “*”, hacer un clic en la celda D40, cerrar paréntesis “)”, la barra
de formulas mostrara lo siguiente:

=$F$31+$F$35*(KA0N4/3))*(1-$F$34*D40)

xxviii.Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

2273,3293

xxix. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
L40 hasta obtener 10 resultados.

Coeficiente de dispersién Dy
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xxX. Para crear la formula del “Coeficiente de dispersion” [DY = Dy, + Cg *

r#/3(1 — aZ)], hacer un clic en la celda M40 para este caso, oprimir la tecla
“supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1), a continuacién escribir el
simbolo “=", hacer un clic en el valor de “Coeficiente de dispersion plano
superficie Y, Dvyo", escribir “$” a ambos lados de la letra F “$F$”, escribir el
signo de sumar “+”, hacer un clic en el valor de “Constante del coeficiente de
dispersion turbulento superficial (X,Y), Cs”, escribir “$” a ambos lados de la letra
F “$F$”", escribir el signo de multiplicacion “*”, abrir paréntesis “(*, hacer un
clic en la celda K40, oprimir simultdneamente las teclas: Shitf y A, abrir
paréntesis “(, escribir “4/3”, cerrar paréntesis doble “))", escribir el signo de
multiplicacion “*”, abrir paréntesis “(“, escribir “1”, escribir el signo de restar “-
“, hacer un clic en el valor de “Variacion de los coeficientes de dispersion
longitudinal y transversal, con respecto a la profundidad Z, o”, escribir “$” a
ambos lados de la letra F “$F$”, escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer
un clic en la celda D40, cerrar paréntesis “)”, la barra de formulas mostrara lo
siguiente:

=$F$32+$F$35*(KA0N4/3))*(1-$F$34*D40)

xxxi. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

3,2862

xxXii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
M40 hasta obtener 10 resultados.

Coeficiente de dispersién D>

xxxiii. Para crear la férmula de (D, = C,V*Z,), hacer un clic en la celda, en
este caso N40, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver
fig. 1), hacer un clic, a continuacion escribir el simbolo “=", hacer un clic en el
valor de “Constante de dispersion turbulenta, C;”, escribir “$” a ambos lados de
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la letra F “$F$", seguido escribir el signo de multiplicacién “*”, hacer un clic en
el valor de “Velocidad de friccion, V*”, escribir “$” a ambos lados de la letra F
“$F$", escribir el signo de multiplicacién “*", hacer un clic en el valor de la
“Profundidad promedio del rio, Z,”, escribir “$” a ambos lados de la letra F
“$F$”, la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=$F$30*$F$27*$F$14

xxxiv. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,2185

xxxv. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
N40 hasta obtener 10 resultados.

_(x"-ut")?

xxxvi. Para crear la formula de yx <yx Y
X

), hacer un clic en la celda,

en este caso F40, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver
fig. 1), a continuacion escribir el simbolo “=", abrir paréntesis doble “((“, hacer
clic en la celda B40, escribir el signo de restar “-“, hacer clic en el valor de
“Velocidad del Rio en la direccion de X, u”, escribir “$” a ambos lados de la letra
F “$F$", escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer clic en la celda E40,
cerrar paréntesis “)”, oprimir simultaneamente las teclas: Shitf y A, escribir “2”,
cerrar paréntesis “)”, seguido escribir el signo de division “/”, abrir paréntesis
“(, escribir “4”, escribir el signo de multiplicacién “*”, hacer clic en la celda
L40, escribir el signo de multiplicacién “*”, hacer clic en la celda E40, cerrar
paréntesis “)”, la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=((B40-$F$17*E40)"2)/(4*LA0*E40)

xxxvii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:
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1,2219E-05

xxxviii.Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
F40 hasta obtener 10 resultados.

_ (v'-vt")’

xxxix. Para crear la formula de vy <yY DD
Y

), hacer un clic en la celda,

en este caso G40, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1), hacer un clic,
oprimir la tecla “supr”, a continuacion escribir el simbolo “=", abrir paréntesis
doble “((“, hacer clic en la celda C40, escribir el signo restar “-“, hacer clic en
el valor de “Velocidad del Rio en la direccion de Y, v”, escribir “$” a ambos lados
de la letra F “$F$", escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer clic en la celda
E40, cerrar paréntesis “)”, oprimir simultdneamente los botones de su
teclado: Shitf y A, escribir “2”, cerrar paréntesis “)”, escribir el signo de divisién
“/”, seguido abrir paréntesis “(“, escribir “4”, escribir el signo de multiplicacion
“*” “hacer clic en la celda M40, escribir el signo de multiplicaciéon “*”, hacer clic
en la celda E40, cerrar paréntesis “)", la barra de férmulas mostrara lo
siguiente:

=((C40-$F$18*E40)"2)/(4*M40*E40)

xl. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrard el resultado del
célculo:

6,9999E-03

xli. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda G40
hasta obtener 10 resultados.

_ (@-wr)?

xlii. Para crear la férmula de y; <yZ DT
Z

), hacer un clic en la celda, en

este caso H40, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver
fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el simbolo “=", abrir paréntesis
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doble “((“, hacer clic en la celda D40, escribir el signo restar “-“, hacer clic en
la “Velocidad del Rio en la direccion de Z, w”, escribir “$” a ambos lados de la
letra F “$F$", escribir el signo de multiplicacién “*", hacer clic en la celda E40,
oprimir simultineamente los botones de su teclado: Shitf y A, escribir “2”,
cerrar paréntesis “)", escribir el signo de division “/”, seguido abrir paréntesis
“(, escribir “4”, escribir el signo de multiplicacién “*”, hacer clic en la celda
N40, escribir el signo de multiplicacién “*, hacer clic en la celda E40, cerrar
paréntesis “)”, la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=((D40-$F$19*E40)"2)/(4*N40*E40)

xliii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrard el resultado del
célculo:

1,8878E-02

xliv.Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda H40
hasta obtener 10 resultados.

xlv. Para crear la formula de yr (y, = yx + ¥y + yz), hacer un clic en la celda,

en este caso 140, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de formulas (ver
fig. 1), hacer un clic, a continuacion escribir el simbolo “=", hacer clic en la
celda F40, escribir el signo sumar “+“, hacer clic en la celda G40, escribir el
signo de sumar “+”, hacer clic en la celda H40, la barra de formulas mostrara
lo siguiente:

=F40+G40+H40

xlvi.Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrard el resultado del
célculo:

2,5890E-02

xlvii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
140 hasta obtener 10 resultados.
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xlviii. Para crear la férmula de exp(—y;), hacer un clic en la celda, en este
caso J40, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1),
hacer un clic, a continuacion escribir el simbolo “=", escribir “exp”, abrir
paréntesis “(“, escribir el signo “-" y “1”, escribir el signo de multiplicacién “*”,
hacer un clic en la celda 140, cerrar paréntesis “)”, la barra de féormulas
mostrara lo siguiente:

=EXP(-1*140)

xlix.Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrard el resultado del
célculo:

9,7444E-01

I.  Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda J40
hasta obtener 10 resultados.

li. Para crear la formula de \/DyDy D, hacer un clic en la celda, en este caso
040, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer
un clic, a continuacion escribir el simbolo “=", escribir raiz, abrir paréntesis
“(“,hacer un clic en la celda L40, seguido escribir el signo de multiplicacién
“*” “hacer un clic en la celda M40, seguido escribir el signo de multiplicacién
“*” “hacer un clic en la celda N40, cerrar paréntesis “)", la barra de formulas

mostrara lo siguiente:

=RAIZ(L40*M40*N40)

li. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

9,54E+01
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liii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda 040

hasta obtener 10 resultados.

. - 'l ool a I\ — Me_kt, N
liv. Para crear la féormula de C;(X',Y',Z',t") = 8(m1)3/zmeXp( v), hacer

un clic en la celda, en este caso P40, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la
barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacion escribir el simbolo
“=", hacer un clic en el valor de la “Masa del contaminante, M”, escribir “$” a
ambos lados de la letra F “$F$”, escribir el signo de multiplicacion “*”, escribir
“exp”, abrir paréntesis “(", escribir el signo “-“, hacer un clic en el valor de la
“Constante de velocidad de reaccion, r”, escribir “$” a ambos lados de la letra F
“$F$", seguido escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda
E40, cerrar paréntesis “)”, escribir el signo de multiplicacion “*”, escribir “exp”,
abrir paréntesis “(”, hacer un clic en la celda 140, cerrar paréntesis “)”, escribir
el signo de division “/”, abrir paréntesis “(“, escribir “8”, escribir el signo de
multiplicacion “*”, abrir paréntesis “(“, escribir “PI()”, seguido escribir el signo
de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda E40, cerrar paréntesis “)",
oprimir simultaneamente los botones de su teclado: Shitf y A, abrir paréntesis
“(*, escribir “3/2", cerrar paréntesis “)”, seguido escribir el signo de
multiplicacién “*”, hacer un clic en la celda 040, cerrar paréntesis “)*, la barra
de formulas mostrara lo siguiente:

=$F$6*EXP(-$F$36*E40)*EXP(-140)/(8*(P1()*E40)(3/2)*040)

Iv. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

8,4916E-04

Ivi. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda P40
hasta obtener 10 resultados.
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lvii. Para crear la formula de [C;(X’,Y’,Z’,t")1000] hacer un clic en la celda,
en este caso Q40, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de formulas
(ver fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el simbolo “=", hacer un clic
en la celda P40, seguido escribir el signo de multiplicacion “*”, seguido
escribir 1000, la barra de formulas mostrara lo siguiente:

=P40*1000

Nota: se multiplica por 1000 para convertir las unidades de kg/cm® a mg/l.

Iviii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

0,8492

lix. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda 040
hasta obtener 10 resultados.

3.2 Caso B: fuente continua

3.2.1 Datos de entrada

i. Buscar la hoja: “Indice”, ubicarse en el titulo “Caso B Fuente Continua”,
hacer un clic en el vinculo “Datos de entrada”, en seguida se abrira la hoja:
“Datos de entrada caso B”, introducir siguientes datos: Flujo masico del
contaminante, Q (kg/s); Posicion de la fuente contaminante, Xo, Yo Y Zo (mM);
Tiempo inicial de la descarga, t, (s); Longitud del rio, X, (m); Ancho promedio
del rio, Y, (m); Profundidad promedio del rio, Z, (m); Tiempo transcurrido
después de la descarga, t, (s); Velocidad del Rio en la direccion de X, u
(m/s); Velocidad del Rio en la direcciéon de Y, v (m/s); Velocidad del Rio en la
direccién de Z, w (m/s) y Pendiente del rio, S (m/m).

3.2.2 Valores constantes

®»
ii. Marcar el vinculo en forma de gota \}l, en seguida se abrird la hoja:
“Indice”, ubicarse en el titulo “Caso B Fuente Continua”, hacer un clic en el
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vinculo: “Valores constantes”, en seguida se abrira la hoja: “Valores constantes
caso B”, introducir los siguientes datos: aceleracién de la gravedad, g (m/s?);
constantes de dispersion turbulenta, Cx , Cy y Cz (adim); variacion de los
coeficientes de dispersion longitudinal y transversal, con respecto a la
profundidad Z, a (m™); constante del coeficiente de dispersién turbulento
superficial (X,Y), Cs (m*®/s) y constante de velocidad de reaccion, K (s2).

3.2.3 Céalculos variables

iii. Marcar el vinculo en forma de gota ’m)‘ en seguida se abrira la hoja:
“Indice”, ubicarse en el titulo “Caso B Fuente Continua”, hacer un clic en el
vinculo: “Calculos variables”, en seguida se abrira la hoja: “Céalculos variables
caso B”, seguir las instrucciones de los siguientes items para crear las
férmulas segun corresponda.

Radio Hidraulico

zZYy
Z+Y

iv. Para crear la féormula de (RH =3 ) hacer un clic en la celda, en este

caso C7, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1),
hacer un clic, a continuacion escribir el simbolo “=", seguir las instrucciones
de los items iii y iv, en la barra de férmulas debe mostrar la siguiente

sintaxis:

=('Datos de entrada caso A''Cl4*Datos de entrada caso A'!C13)/(2*'Datos
de entrada caso A''C14+'Datos de entrada caso A''C13)

v. Oprimir el boton “enter” y la celda mostrara el resultado del célculo, como
sigue:

7,5

Coeficiente de Chézy
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u
1/RHSg

la celda C8 para este caso, oprimir el botdn “supr”, ubicarse en la barra de

vi. Para crear la formula del “Coeficiente de Chézy” (NC ) hacer un clic en

férmulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacion escribir el signo “=", seguir
las instrucciones de los items viii y ix, la barra de féormulas mostrara lo
siguiente:

='Datos de entrada caso B''C16/(C7*'Datos de entrada caso B''C19*Valores
constantes caso B''C7)N(1/2)

vii.Oprimir el boton “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,6496

Velocidad de friccidn

vii.  Para crear la formula de la “Velocidad de friccion” (V* = ,/gR,S) hacer
un clic en la celda “C9” para esta caso, oprimir el botén “supr”, ubicarse en la
barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el signo
“=" seqguir las instrucciones de los items x y xi, la barra de formulas mostrara
lo siguiente:

=('Valores constantes caso B''C7*C7*Datos de entrada caso B''$C$19)"\(1/2)

ix. Oprimir el boton “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

0,6062

Coeficientes de dispersién plano superficies X

X. Para crear la formula de: “Coeficiente de dispersion plano superficie X”
(Do = CxRy,V*) oprimir el boton “supr”, hacer doble clic en la celda, ubicarse
en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el
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signo “=", seguir las instrucciones de los items xii y xiii, la barra de formulas
mostrara lo siguiente:

='Valores constantes caso B'IC8*C7*C9

xi.Oprimir el boton “enter”, en seguida la celda mostrar4 el resultado del
célculo:

2273,3167

Coeficientes de dispersién plano superficies Yy Z

Xil. Para el calculo de los coeficientes de dispersion plano superficies Y y
Z, seguir las instrucciones de los items xiv y xv, ubicarse en las celdas
correspondientes, la barra de formulas mostrara para cada caso lo siguiente:

='Valores constantes caso B'IC9*C7*C9

='Valores constantes caso B'IC10*C7*C9

xiii.  Oprimiendo la tecla “enter” en cada celda, mostrara el resultado del
célculo, segun el caso:

3,2736

0,3046

3.2.4 Calculos de la corrida

Para crear las formulas de los calculos de la corrida caso B, en la hoja:
“Indice”, ubicarse en el vinculo: “Corrida caso B” y hacer un clic, en seguida se
abrira la hoja. En la parte superior del cuadro se puede observar: variables
de entrada, calculos y datos (cada uno estd vinculado). En el cuadro se
muestra cada variable, a continuacion se describe cada uno.

Fraccion de X
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xiv.Para crear la formula (X — X,), hacer un clic en la celda, en este caso
B36, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1), hacer
un clic, a continuacién escribir el simbolo “=", seqguir las instrucciones de los
items xx y xxiii (ver corrida caso A), la barra de formulas mostrara lo
siguiente:

=A37*$H$7-$F$7

xv. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,00E+01

xvi. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi (ver corrida caso
A) en la celda 136 hasta obtener 10 resultados.

Fraccionde Y, Z vy t

xvii. Para crear las féormulas (Y —Yy), (Z — Z,) y (t — t,), hacer un clic en la
celda (C36, D36 o E36, segun corresponda) , oprimir la tecla “supr”, ubicarse
en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el
simbolo “=", seguir las instrucciones desde el item xx hasta xxiii (ver corrida
caso A), la barra de férmulas mostrara para cada caso lo siguiente:

=$F$8 | =$F$8 | =$F$8

Nota: todas las celdas desde C36 hasta C45, D36 hasta D45 y E36 hasta
E45, son iguales, debido a que Y, Z y t son constantes y X es la que varia.

xviii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,00E+01 | 1,00E+01 | 1,00E+01

xiX. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi (ver corrida
caso A) en la celda 136 hasta obtener 10 resultados.
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xx. Para crear la formula (X'u), hacer un clic en la celda F36 para este caso,
oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un
clic, a continuacién escribir el signo “=", hacer un clic en la celda B36,
seguido escribir el signo de multiplicacién “*", seguido hacer un clic en el
valor de la “Velocidad del Rio en la direccion de X, u”, escribir “$” a ambos lados
de la letra F “$F$", la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=B36*$F$15

xxi.Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

11,00

xxii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi (ver corrida
caso A) en la celda 136 hasta obtener 10 resultados.

xxiii. Para crear las formulas (Y'v) y (Z'w) hacer un clic en la celda G36 y
H36 segun corresponda para cada caso, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la
barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el signo
“=", seguir las instrucciones de los items xx y xxii, segun corresponda para
este caso, la barra de formulas mostrara lo siguiente:

=C36*$F$16

=D36*$F$17

xxiv. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

0,00

0,00

xxv. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi (ver corrida
caso A) en la celda 136 hasta obtener 10 resultados.
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xxvi. Para crear la formula de [r = (X2 + Y2)'/2] hacer un clic en la celda, en
este caso 136, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1), hacer un clic,
oprimir la tecla “supr”, a continuacion escribir el simbolo “=", seguir las
instrucciones de los items xxiv y xxvi (ver corrida caso A), la barra de
férmulas mostrara lo siguiente:

=(B36"2+C36"2)"(1/2)

xxvii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,10E+01

xxviii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi (ver corrida
caso A) en la celda 136 hasta obtener 10 resultados.

Ix. Para crear la formula de Dy = Dy, + Csv*/3(1 — aZ’) hacer un clic en la
celda, en este caso J36, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1), hacer
un clic, oprimir la tecla “supr”, ubicarce en la barra de férmulas, hacer un clic,
a continuacion escribir el simbolo “=", seguir las instrucciones de los items xii
y xiii (ver corrida caso A), la barra de formulas mostrara lo siguiente:

=$F$31+$F$24*(1367(4/3))*(1-$F$23*D36)

Ixi. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

2273,3311

Ixii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi (ver corrida caso
A) en la celda J36 hasta obtener 10 resultados.

Ixiii. Para crear las formulas de Dy y Dz seguir las instrucciones de los items
xiv al xv, segun corresponda a cada caso.



166

=$F$33+$F$24*(1367(4/3))*(1-$F$23*D36)

=$F$20*$F$30*$F$13

Ixiv.Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo para cada uno:

3,2880

1,2185

Ixv. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi (ver corrida caso
A) en la celda J36 hasta obtener 10 resultados.
X'u Y'v Z'w

xxix. Para crear la férmula de 8 = (— +—+ —) hacer un clic en la celda,
2Dx 2Dy 2Dz

en este caso M36, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic,
oprimir la tecla “supr”, a continuacién escribir el simbolo “=", hacer un clic en
la celda F36, escribir el signo de division “/”, seguido abrir paréntesis “(*,
escribir “2”, escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda
J36, cerrar paréntesis “)”, escribir el signo de sumar “+”, hacer un clic en la
celda G36, escribir el signo de division “/”, abrir paréntesis “(“, escribir “2”,
hacer un clic en la celda K36, cerrar paréntesis “)”, escribir el signo de sumar
“+”" hacer un clic en la celda H36, escribir el signo de divisién “/”, abrir
paréntesis “(“, escribir “2”, hacer clic en la celda L36, cerrar paréntesis “)”, la
barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=F36/(2*J36)+G36/(2*K36)+H36/(2*L36)

xxX. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

0,002982

xxXi. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi (ver corrida
caso A) en la celda M36 hasta obtener 10 resultados.
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DyDxX'>+DxDzY'?+DxDyZ'?
4DxDyDyz

xxxii.Para crear la férmula de {a = ( )} hacer un clic

en la celda, en este caso N36, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1),
hacer un clic, oprimir la tecla “supr”, a continuacién escribir el simbolo “=",
abrir paréntesis “(“, hacer un clic en la celda K36, escribir el signo de
multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda L36, escribir el signo de
multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda B36, oprimir simultaneamente las
teclas: Shitf y A, escribir “2”, escribir el signo de sumar “+”, hacer un clic en la
celda J36, escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda L36,
escribir el signo de multiplicacién “*", hacer un clic en la celda C36, oprimir
simultaneamente las teclas: Shitf y A, escribir “2”, escribir el signo de sumar
“+”  hacer un clic en la celda J36, escribir el signo de multiplicacién “*”, hacer
un clic en la celda K36, escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en
la celda D36, oprimir simultdneamente las teclas: Shitf y A, escribir “2”, cerrar
paréntesis, escribir el signo de division “/”, abrir paréntesis “(“, escribir “4”,
escribir el signo de multiplicaciéon “*”, hacer un clic en la celda J36, escribir el
signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda K36, escribir el signo de
multiplicaciéon “*”, hacer un clic en la celda L36, cerrar paréntesis “)”, la barra
de formulas mostrara lo siguiente:

=(K36*L36*B36"2+J36*L36*C36"2+J36*K36*D36"2)/(4*I36*K36*L36)

xxxiii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,6119E-02

xxXiv. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
N36 hasta obtener 10 resultados.

. u2 ) w2
xxxv. Para crear la férmula de {b = (— +— 4+ —

)+ K}, hacer un clic en
4Dy 4Dy 4Dy

la celda, en este caso 036, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1),
hacer un clic, oprimir la tecla “supr”, a continuacion escribir el simbolo “=",
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hacer un clic en el valor de la “Velocidad del Rio en la direccién de X, u™, escribir
“$” a ambos lados de la letra F “$F$”, oprimir simultdneamente las teclas:
Shitf y A, escribir “2”, escribir el signo de division “/”, abrir paréntesis “(*,
escribir “4”, escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda
J36, cerrar paréntesis “)”, escribir el signo de sumar “+”, hacer un clic en la
“Velocidad del Rio en la direccién de Y, v”, escribir “$” a ambos lados de la letra
F “$F$”, oprimir simultaneamente las teclas: Shitf y A, escribir “2”, escribir el
signo de division “/", abrir paréntesis “(“, escribir “4”, escribir el signo de
multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda K36, cerrar paréntesis “)”, escribir
el signo de sumar “+”, hacer un clic en la “Velocidad del Rio en la direccién de Z,
w”, escribir “$” a ambos lados de la letra F “$8F$”, oprimir simultaneamente las
teclas: Shitf y A, escribir “2”, escribir el signo de division “/”, abrir paréntesis
“(*, escribir “4”, escribir el signo de multiplicacién “*", hacer un clic en la celda
L36, cerrar paréntesis “)”, escribir el signo de sumar “+”, hacer un clic en la
“Constante de velocidad de reaccion, k”, escribir “$” a ambos lados de la letra F
“$F$”, la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=$F$15"2/(4*J36)+$F$1672/(4*K36)+$F$17/2/(4*L36)+$F$25

xxxvi. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,3809E-04

xxxvii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
036 hasta obtener 10 resultados.

xxxviii.Para crear la férmula de (8 = a = b), hacer un clic en la celda, en este
caso P36, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, oprimir
la tecla “supr”, a continuacién escribir el simbolo “=", hacer un clic en la celda
N36, escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda 036, la
barra de formulas mostrara lo siguiente:
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=N36*0O36

xxxix. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

2,2258E-06

xl. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda P36
hasta obtener 10 resultados.

. , t! .
xli. Para crear la formula de <w1 = \/§+ f%) hacer un clic en la celda, en

este caso Q36, ubicarse en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic,
oprimir la tecla “supr”, a continuacién escribir el simbolo “=", escribir “raiz”,
abrir paréntesis “(“, hacer un clic en la celda N36, escribir el signo de division
“/”, hacer un clic en la celda E36, cerrar paréntesis “)”, escribir el signo de
sumar “+”, escribir “raiz”, abrir paréntesis “(“, hacer un clic en la celda P36,
escribir el signo de multiplicacién “*”, hacer un clic en la celda E36, escribir el
signo de divisién “/”, hacer un clic en la celda N36, cerrar paréntesis “)", la
barra de formulas mostrara lo siguiente:

=RAIZ(N36/E36)+RAIZ((P36*E36)/N36)

xlii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrard el resultado del
célculo:

7,7309E-02

xliii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda Q36
hasta obtener 10 resultados.

. , t! .
xliv.Para crear la formula de <w2 = \/% - f%) hacer un clic en la celda, en

este caso R36, ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1), hacer un clic,
oprimir la tecla “supr”, a continuacién escribir el simbolo “=", escribir “raiz”,
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abrir paréntesis “(“, hacer un clic en la celda N36, escribir el signo de division
“/”, hacer un clic en la celda E36, cerrar paréntesis “)”, escribir el signo de
restar “-”, escribir “raiz”, abrir paréntesis “(“, hacer un clic en la celda P36,
escribir el signo de multiplicacién “*”, hacer un clic en la celda E36, escribir el
signo de divisién “/", hacer un clic en la celda N36, cerrar paréntesis “)’, la
barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=RAIZ(N36/E36)-RAIZ((P36*E36)/N36)

xlv. Oprimir la tecla “enter”, la celda mostrard el siguiente resultado:

2,99E-03

xlvi.Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda R36
hasta obtener 10 resultados.

xlvii. Para crear la férmula de: “ erf polinomio +”:

erf p+= {1 . }

(1+0,278393w;+0,230389wZ+0,000972w3+0,078108w5)

hacer un clic en la celda, en este caso Y36, oprimir la tecla “supr”, ubicarse
en la barra de formulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el
simbolo “=", escribir “1”, escribir el signo de restar “-”, abrir paréntesis “(*,
escribir “1”, escribir el signo de divisién “/”, abrir paréntesis doble “((“, escribir
“1”, escribir el signo de sumar “+”, escribir “0,278393", escribir el signo de
multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda Q36, escribir el signo de sumar
“+” escribir “0,230389", escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en
la celda Q36, oprimir simultAaneamente los botones de su teclado: Shitf y A,
escribir “2”, escribir el signo de sumar “+”, escribir “0,000972", escribir el
signo de multiplicacion “**, hacer un clic en la celda Q36, oprimir
simultdneamente los botones de su teclado: Shitf y A, escribir “3”, escribir el
signo de sumar “+”, escribir “0,078108", escribir el signo de multiplicacion “*”,
hacer un clic en la celda Q36, oprimir simultdneamente los botones de su
teclado: Shitf y A, escribir “4”, cerrar paréntesis “)”,oprimir simultdaneamente
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los botones de su teclado: Shitf y A, escribir “4”, cerrar paréntesis doble )", la
barra de formulas mostrara lo siguiente:

=1-(1/((2+0,278393*Q36+0,230389*Q36"2+0,000972*Q36"3+0,078108*
Q36"4)"4))

xlviii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

0,086595138

xlix. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
Y36 hasta obtener 10 resultados.

[. Para crear la formula de: “erf polinomio -":

1
erf p—=11 — > 5 (s
(1+0,278393w,+0,230389w2+0,000972w3+0,078108w )

hacer un clic en la celda, en este caso Z36, ubicarse en la barra de formulas
(ver fig. 1), hacer un clic, oprimir la tecla “supr”, a continuacion escribir el
simbolo “=", escribir “1”, escribir el signo de restar “-”, abrir paréntesis “(*,
escribir “1”, escribir el signo de divisién “/”, abrir paréntesis doble “((“, escribir
“1”, escribir el signo de sumar “+”, escribir “0,278393", escribir el signo de
multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda R36, escribir el signo de sumar
“+” escribir “0,230389", escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en
la celda R36, oprimir simultaneamente los botones de su teclado: Shitf y A,
escribir “2”, escribir el signo de sumar “+”, escribir “0,000972", escribir el
signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda R36, oprimir
simultdneamente los botones de su teclado: Shitf y A, escribir “3”, escribir el
signo de sumar “+”, escribir “0,078108", escribir el signo de multiplicacion “*”,
hacer un clic en la celda R36, oprimir simultdaneamente los botones de su
teclado: Shitf y A, escribir “4”, cerrar paréntesis “)”, oprimir simultaneamente
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los botones de su teclado: Shitf y A, escribir “4”, cerrar paréntesis doble )", la
barra de formulas mostrara lo siguiente:

=1-(1/((1+0,278393*R36+0,230389*R36"2+0,000972*R36"3+0,078108*
R36"4)"4)

li. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

0,003327785

li. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda Z36
hasta obtener 10 resultados.

lii. Para crear la formula de: (tr = {exp(2\/B)[1 — erfw,] + exp(—2,/)[1 —
erfw,]}), hacer un clic en la celda, en este caso S36, oprimir la tecla “supr”,
ubicarse en la barra de férmulas (ver fig. 1), hacer un clic, a continuacion
escribir el simbolo “=", escribir “exp”, abrir paréntesis “(“, escribir “2”, escribir
el signo de multiplicacién “*", escribir “raiz”, abrir paréntesis “(“, hacer un clic
en la celda P36, cerrar paréntesis doble “))”, escribir el signo de multiplicacion
“*" abrir paréntesis “(“, escribir “1”, escribir el signo de restar “-”, hacer un clic
en la celda Y36, cerrar paréntesis “)”, escribir el signo de sumar “+”, escribir
“exp”, abrir paréntesis “(“, escribir “-2”, escribir el signo de multiplicacién “*”,
escribir “raiz”, abrir paréntesis “(“, hacer un clic en la celda P36, cerrar
paréntesis doble “))”, escribir el signo de multiplicacion “*”, abrir paréntesis “(“,
escribir “1”, el signo de restar “-”, hacer un clic en la celda Z36, cerrar
paréntesis “)”, la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

—EXP(2*RAIZ(P36))*(1-Y36)+EXP(-2*RAIZ(P36))*(1-Z36)

liv. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

1,90983712
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Iv. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda S36
hasta obtener 10 resultados.

. ) 0
lvi. Para crear la formula de: (C = Qexp(9)

" 16m/aDxDyDz

en este caso T36, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver

r), hacer un clic en la celda,

fig. 1), hacer un clic, a continuacién escribir el simbolo “=", abrir paréntesis
“(*, hacer un clic en el valor del “Flujo masico del contaminante, Q”, escribir “$” a
ambos lados de la letra F “$F$", escribir el signo de multiplicacion “*”, escribir
“exp”, abrir paréntesis “(“, hacer un clic en la celda M36, cerrar paréntesis “)”,
escribir el signo de multiplicacién “*”, hacer un clic en la celda S36, cerrar
paréntesis “)”,escribir el signo de divisién “/”, abrir paréntesis “(“, escribir “16”,
escribir el signo de multiplicaciéon “*”, escribir “Pl()”, escribir el signo de
multiplicacion “*”, escribir “raiz”, abrir paréntesis “(“, hacer un clic en la celda
N36, escribir el signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda J36,
escribir el signo de multiplicacién “*", hacer un clic en la celda K36, escribir el
signo de multiplicacion “*”, hacer un clic en la celda L36, cerrar paréntesis
doble “))", la barra de férmulas mostrara lo siguiente:

=($F$6*EXP(M36)*S36)/(16*PI()*RAIZ(N36*J36*K36*L36))

Ivii. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

3,1452E+00

Iviii. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda
T36 hasta obtener 10 resultados.

lix. Para crear la formula de: (C = T36 * 1000), hacer un clic en la celda,
en este caso U36, oprimir la tecla “supr”, ubicarse en la barra de férmulas (ver
fig. 1), hacer un clic, a continuacion escribir el simbolo “=", hacer un clic en la
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celda T36, escribir el signo de multiplicacién “*”, escribir “1000”, la barra de
férmulas mostrara lo siguiente:

=T36*1000

Ix. Oprimir la tecla “enter”, en seguida la celda mostrara el resultado del
célculo:

3145,23

Ixi. Repetir las instrucciones segun indica en los items x y xi en la celda U36
hasta obtener 10 resultados.

3.2.5 Otros calculos de la corrida.

Ixii. Tanto para el caso A como el caso B, los célculos estdn basados en la
posicion donde se requiere conocer el valor de la concentraciébn en un
espacio tridimensional, por ejemplo en los items 3.1.4 y 3.2.4 los calculos de
la variacién concentracion del contaminante se realizaron en funcién a la
posicion fija en “X”, mientras que el ancho “Y”, la profundidad “Z” y el tiempo
“t” son constantes.

Ixiii. Los calculos de la variacion de la concentracién para una posicion fija en
“Y” y en “Z" siguen las mismas instrucciones descritas en los items 3.1.4 y
3.2.4, dejando fijo “Y” 0 “Z” fijo segun sea el caso y el resto no varia.

Ixiv.Los célculos de la variacién de la concentracién para un tiempo fijo son
similares a los items 3.1.4 y 3.2.4, donde las coordenadas “X”, “Y” y “Z” no
varian.



