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Resumen 

Para mantener un control de la contaminación del agua, 
en el caso de las corrientes superficiales, es necesario 
conocer la capacidad de dichas corrientes para 
transportar, dispersar y diluir los contaminantes. Un 
parámetro importante que caracteriza esta capacidad de 
autodepuración de los ríos es el llamado "coeficiente de 
dispersión". Su evaluación correcta permite predecir con 
buena aproximación la variación de la concentración de 
contaminantes a lo largo del escurrimiento. En este 
trabajo se propone un método, desarrollado en el IMTA, 
para calcular los coeficientes de dispersión, cuya 
comparación con otros semejantes arroja mejores 
resultados. 
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Método general para calcular coeficientes 
de dispersión longitudinal en ríos 

José Alfredo González Verdugo 
Polioptro Martínez Austria 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, CNA 

En la actualidad un problema común a nivel mundial es la contaminación de las aguas 
superficiales y subterráneas. Esto limita la cantidad y calidad del agua disponible que se 
puede utilizar principalmente para fines domésticos, de riego e industriales. Para mantener 
un control de la Contaminación del agua, en el caso de las corrientes superficiales, es necesario 
conocer la capacidad de dichas corrientes para transportar, dispersar y diluir los contaminantes. 
Un parametro importante que caracteriza esta capacidad de autodepuración de los ríos es 
el llamado "coeficiente de dispersión". Su evaluación correcta permite predecir con buena 
aproximación la variación de la concentración de contaminantes a lo largo del escurrimiento. En 
este trabajo se propone un método, desarrollado en el IMTA por los autores, para calcular los 
coeficientes de dispersión, cuya comparación con otros semejantes arroja mejores resultados. 

Entre los problemas que enfrentan los ingenieros 
hidráulicos y ambientales, esta el de la contaminación 
de las aguas superficiales y subterráneas, Si bien 
no es nuevo que el hombre utilice los cuerpos de 
agua naturales (ríos, lagos, etc.) como un medio 
para deshacerse de lo que no le sirve, hoy en 
día, debido al desarrollo industrial y al incremento 
de la población, esta práctica ha provocado serios 
problemas de contaminación a dichas aguas. 

A fin de mantener un control en la calidad del agua 
en las corrientes superficiales, es necesario conocer 

por ejemplo) de la masa de la sustancia o bien 
no conservativas, pero cuyos cambios de masa no 
sean de magnitud tal que alteren las condiciones 
hidrodinámicas del escurrimiento. 

Procesos de dispersión 

Existen básicamente dos tipos de transferencia 
de masa de una sustancia en un flujo: difusión 
molecular y difusión convectiva. La primera se 
origina por las diferencias de concentración de la 
sustancia dentro del medio fluido, es decir, se 

la capacidad que tienen los ríos para transportar, 
dispersar, diluir y depurar los contaminantes que son 

produce un flujo de la sustancia de las regiones 
de alta concentración a las de baja concentración y 

descargados en ellos. El proceso de mezclado de el mecanismo de transferencia se realiza mediante 
contaminantes en los ríos se divide en tres etapas: movimientos moleculares. La segunda se debe a 
dilución inicial en la zona de descarga, mezclado las propiedades hidrodinámicas del escurrimiento 
transversal del contaminante y dispersión longitudinal, su velocidad, turbulencia), de aquí que en los fluidos 

relacionados con el Último proceso. En la practica, Si bien en los fluidos en movimiento los dos 
esto supone que los cálculos no sean válidos en la tipos de transferencia se dan de manera simultánea, 
región cercana, inmediata a la descarga. Se estudia es importante distinguir el tipo de régimen en 
el caso de sustancias conservativas dinámicamente que ocurren. En un flujo turbulento, como es el 
pasivas, es decir en las que no existe producción escurrimiento en ríos, el intercambio macroscópico 
o destrucción (por procesos químicos o biológicos, de partículas es mucho más importante que el 

En este artículo se mencionan los aspectos en reposo sólo exista difusión molecular. 



molecular. En este caso, la dilución de contaminantes donde U es el radio de la tubería y U*, la velocidad al 
depende de la difusión turbulenta y de la convectiva, cortante, definida como: = donde g es la 
es decir, del comúnmente llamado fenómeno de aceleración de la gravedad, el radio hidráulico y 
dispersión. la pendiente del conducto. 

A partir de los estudios realizados por Taylor, se 
Teoría de Taylor han desarrollado diversas investigaciones sobre el 

fenómeno de la dispersión en flujos a superficie libre, 
Los estudios de dispersión de contaminantes en y se han propuesto algunas fórmulas para calcular 
un flujo datan de 1953. Taylor fue el primero en el coeficiente de dispersión longitudinal (Elder, 1959; 
investigar el fenómeno de la difusión de la masa Parker, 1961 y Kolmogoroff, 1941), las cuales tienen 
de una sustancia en otra. Inicialmente estudió el el inconveniente de que en su mayoría se aplican 
proceso en los flujos laminares y después en los solamente a canales. 
turbulentos. Su análisis se basa en que la causa 
principal de la difusión de un contaminante en la Métodos para calcular coeficiente de 
dirección del flujo es la no uniformidad del perfil de dispersión longitudinal en ríos 
velocidades transversal en la sección, razón por la 
que al fenómeno se le llama dispersión en flujos El coeficiente de dispersión se puede obtener en el 
cortantes, De acuerdo con este autor, el proceso campo con técnicas de trazado, ya sea mediante el 
puede describirse mediante la siguiente ecuación método de Cambio de Momento (Fischer, 1966a) o 
diferencial parcial: el de Ruteo (Fischer, 1968). Sin embargo, dichas 

técnicas resultan demasiado difíciles y costosas, y 
hay que aplicarlas para cada corriente o tramo en 
estudio, bajo condiciones de flujo diferentes. 

Por otro lado, aunque existen mediciones de 
coeficientes de dispersión en corrientes naturales 
(Godfrey, 1970), es imposible extrapolar estos valores 
a otros ríos debido a la gran diversidad de estos 

Con el propósito de contar con un método que 
prediga con buena aproximación los coeficientes 
de dispersión Y que sea Sencillo de aplicar, se 
han propuesto varios que están en función de las 
propiedades geométricas e hidráulicas de los ríos; 
algunos de los más importantes se comentan Y 

Método de Fischer 

Sin duda, uno de los trabajos más importantes sobre 
dispersión en corrientes naturales es el realizado por 
Fischer (1967), quien propuso la siguiente expresión 

en la cual, es la concentración media en la sección; 
la velocidad media del flujo; t el tiempo; la 

distancia en la dirección del flujo y el coeficiente 
de dispersión longitudinal. úItimos. 

A esta ecuación se le conoce como Ecuación 
de difusión Fickiana unidimensional, debido a que 
supone que el transporte del contaminante en la 
dirección del flujo es proporcional al gradiente de 
la concentración, lo que es análogo al proceso 
descubierto por Fick para la difusión molecular (Fick, 
1855). analizan a continuación. 

Una de las restricciones del uso de la ecuación 
(1), es que sólo es válida después de que el 
contaminante se ha mezclado completamente a 
todo lo ancho de la sección (Fischer, 1967). 
Entonces, el problema de predecir la distribución 

abajo de la zona de descarga, se centra en 
resolver dicha ecuación, para lo cual es indispensable 
conocer de antemano el coeficiente de dispersión 
longitudinal 

resultado un problema sencillo, y de hecho sólo 
se puede hacer a nivel analítico para situaciones 
muy particulares. Por ejemplo, en el caso estudiado 
por Taylor (1954), sobre flujo en tuberías rectas, 
encontró que el coeficiente 

de concentraciones de contaminantes en ríos aguas para calcular el coeficiente de dispersión: 

Desafortunadamente, el cálculo de K no ha donde: 

coeficiente de disposición longitudinal 
= anchodelrío 
= coeficiente de mezclado lateral turbulento 

A = área transversal 
= coordenada transversal al flujo 

dispersión es igual a: 



análisis, y que pueden compararse son la de flujo 
unidimensional 

donde: en la que es el gasto unitario, y la antes citada de 
dispersión unidimensional (difusión Fickiana) 

velocidad en cualquier punto de la sección 
transversal 
velocidad media de la sección y 
tirante del flujo en función de 

Según McQuivey, el hecho de que los dos 
procesos estén gobernados por la misma ecuación como puede apreciarse, desde el punto de vista diferencial con parámetros similares, hace posible práctico, la expresión (3) resulta muy incómoda de determinar las condiciones para las que son análogos utilizar, ya que se tendría que medir la distribución 

de la velocidad en toda la sección para cada río en 

se podrían generalizar para otros casos los valores de 
los coeficientes obtenidos con esta ecuación. 

El mismo Fischer (1975), propone una expresión 
aproximada de la ecuación (3): 

estos procesos. 
Al examinar la relación entre D y estos y estudio, posiblemente en distintos tramos, y tampoco investigadores determinaron la siguiente expresión 

para el cálculo del coeficiente de dispersión: 

donde es el gasto; la pendiente del río y 
el ancho. El subíndice indica condiciones de 

flujo uniforme. McQuivey opina que la ecuación (8) 
es válida para números de Froude menores a 
Nótese que a diferencia de la ecuación de Fischer, el 
método de McQuivey toma en cuenta explícitamente 
la pendiente del fondo. 

en la que es la desviación de la velocidad respecto 
a la media es una la longitud característica 
definida como la distancia entre la zona de máxima 
velocidad y el banco más alejado de dicha zona en la 
sección transversal y es el coeficiente de mezclado 
transversal. Método de Liu 

De acuerdo con experimentos de laboratorio 
Este método se basa en la ecuación (3) derivada por realizados por este investigador (Fischer, 1966b), 
Fischer (1967): varía de a y, para el caso 

de corrientes naturales es razonable suponer que 
= = y = Al sustituir estos 

valores en la ecuación (4) se tiene: 

Mediante el análisis inspecciona1 (Birkhoff, 1955), y 
aplicándolo a la ecuación anterior, Liu (1977) propone 
la siguiente expresión 

donde es el ancho del río; el tirante del flujo; la 
velocidad media y U* la velocidad al cortante. 

Método de McQuivey donde U es la velocidad media; el ancho de 
Con la idea de contar con un método simple la sección; U*, la velocidad al cortante; A,  el 
para obtener coeficientes de dispersión, McQuivey y área transversal y un factor que depende tanto 
Keefer (1974) propusieron una ecuación en función de la forma de la sección como de la distribución 
de las propiedades geométricas e hidráulicas del transversal de velocidades, siendo igual a: 
cauce. 

Los fundamentos del método parten de establecer 
una analogía entre la dispersión de una onda y la 
de un contaminante. Las ecuaciones utilizadas en el 



En opinión de Liu, es imposible considerar al aplicar el teorema II (Streeter, 1982), se llega a la 
individualmente todos los factores que intervienen en 
la obtención del coeficiente como la sinuosidad, 
las contracciones y expansiones, las zonas muertas, 
etc., por lo que relaciona el Parámetro con la 
fricción, ya que de alguna manera estos factores se 
reflejan en ella. 

A partir de los datos de corrientes naturales 
de varias fuentes publicadas, Liu determina una 
relación entre y el factor de fricción de la 
ecuación de Darcy-Weisbach, considerando, por 
razones prácticas, la relación que no es más 

Al dibujar en un papel doble logarítmico los valores 

expresión 

Estos parámetros se escogieron después de una 
cuidadosa selección y prueba con respecto a los 
datos de campo. Al despejar el parámetro que 
contiene al coeficiente de dispersión, resulta: 

A partir de la ecuación anterior se realizó un 
análisis exhaustivo de los datos de los coeficientes 
de dispersión en ríos respecto a las condiciones del 
escurrimiento, tanto geométricas como hidráulicas. 

En primer término, se encontró que el Parámetro 
sigue un comportamiento bien definido 

Por tanto, si con respecto al de (véase 
ilustración 1). 

Sin embargo, en esta figura se observa que 
cuando este parámetro es menor a 50 000, existen 
varios valores de para un solo valor de 

El método consiste en aplicar la ecuación (12) lo cual hizo pensar en hacer una 
apoyándose en la (11), lo que da los coeficientes de distinción entre los efectos propios del escurrimiento 
dispersión. y la geometría de la corriente. Es importante 

Al aplicar los métodos antes citados, surgió la mencionar que la tendencia O comportamiento de 
necesidad de encontrar uno que tomara en cuenta la ilustración anterior es similar para el caso de 
las principales variables del cauce y del flujo y fuera mediciones de laboratorio realizadas por Fischer 
de aplicación más general. Al comparar los resulta- (1967). A partir de esto y con ayuda de la ecuación 
dos de los coeficientes de dispersión de estos de ajuste resultante de ilustración 1,  Se generó una 
métodos (como se verá más adelante) con las nueva curva que se muestra en la ilustración 2, donde 
mediciones en corrientes naturales, se descubrió que el Parámetro es función del coeficiente de 
no es posible distinguir cuál de ellos proporciona 

1. Variación de respecto de valores más cercanos a los medidos e incluso 
es frecuente que no haya valores cercanos, lo 
que naturalmente origina la incertidumbre de cuál 
conviene utilizar si se quiere calcular el coeficiente 
de dispersión antes de solucionar la ecuación (1), y 
obtener la dispersión de cualquier contaminante. 

Método general propuesto 

Este método se obtuvo de manera similar a los 
anteriores, es decir, empíricamente, a partir de 
las mediciones de los coeficientes de dispersión 
reportados en la literatura especializada. 

De acuerdo con las variables que intervienen en 
el fenómeno de la dispersión, se puede plantear la 
siguiente relación funcional: 

que 

de y encontró que: 

ecuación (9) se puede expresar como: 



2. Variación de respecto de S para diferentes valores 
del coeficiente de fricción f y S 

el radio hidráulico; U*, la velocidad al cortante; 
el coeficiente de fricción y la pendiente del cauce. 

Comparación de resultados 

Con objeto de mostrar los resultados obtenidos 
con el método propuesto y contrastarlos con los de 
otros, se tomaron los datos de los trabajos de Mc- 
Quivey (1974) y Fischer (1968) y se calcularon los 
coeficientes de dispersión con todos los métodos 
descritos (véase cuadro del anexo). Puede ob- 
servarse que el método propuesto es mas consis- 
tente y, en general, produce los resultados más apro- 
ximados a los medidos, Por otra parte, la confianza 
en su empleo aumenta si se considera que el porcen- 
taje máximo de error en su aplicación (véase cuadro 
2 del anexo), repercute de manera imperceptible en el 
cálculo de la dispersión de contaminantes, cuando se 
soluciona la ecuación 

Conclusiones 

Para mantener un control de las descargas de conta- 
minantes en los ríos es de vital importancia disponer 
de métodos para predecir el comportamiento de di- 
chos contaminantes a lo largo del escurrimiento. 

La simulación del fenómeno de la dispersión de 
contaminantes se puede realizar mediante la solución 
de la ecuación de difusión unidimensional. No obs- 
tante, antes de solucionarla es necesario conocer el 
coeficiente de dispersión longitudinal. Los métodos 
actualmente disponibles tienen diversas desventajas, 
como su complejidad de aplicación (por ejemplo, los 
basados en técnicas de trazado); sólo son validos 
para ciertas condiciones del escurrimiento (método 

fricción de Darcy-Weisbach y la pendiente del 
cauce 

Al realizar un ajuste de regresión lineal múltiple a 
los puntos de la curva generada, se observó que 
la pendiente de cada recta era una función del 
coeficiente de fricción, con lo que al relacionar a éstos 
(véase ilustración 3), se determinó una ecuación para 
la pendiente en función de y resultó por Último 
la siguiente expresión, la cual constituye el método 
propuesto para calcular los coeficientes de dispersión 
en corrientes naturales: 

donde K es el coeficiente de dispersión longitudinal; 

3. Relación entre la pendiente de cada recta y el factor de de McQuivey) y, lo más importante, no siempre sus 

En este trabajo se presentó el método general 
para el calculo de coeficientes de dispersión; al 
compararlo con otros se demostró que se obtienen 
mejores resultados. Por otra parte, requiere de datos 
sencillos, de los que se dispone en campo, 
hacen de fácil aplicación. 
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Anexo 
1. Comparación de métodos en el cálculo del coeficiente de 2. Error medio relativo. Datos de Fisher y McQuivey 

dispersión. Datos de Fisher y McQuivey 

Método de Método de Método de Método 
Fisher McQuivey Liu Propuesto Método de Método de Método de Método 

5) 12) Fisher McQuivey Liu propuesto Errar Error Error Error 
Río 12) 15) relativo relativo relativo relativo 

12) 15) 

Missouri 
Missoun 
Missouri 

Nooksack 
Sabine 

Wind / Bighorn 
Elkhom 
Elkhom 

Wind / Bighorn 
Sabine 

Sab-Texas 
John Day 

Bayou Anacoco 
Antietam Creek 

Monocacy 
Yadkin 

Monocacy 
Antietam Creek 

Amite 
Bayou Anacoco 
Susquehanna 

Antietam Creek 
Chattahoochee 

Sab-Texas 
Bayou Anacoco 

Monocacy 
Muddy Creek 
Muddy Creek 
Clinch, Tenn 

Yad kin 
Amite 

Clinch, Tenn 
C l i n c h  
John Day 

Cooper Creek* 
Nooksack 

Clinch, Tenn 
Cooper Creek 
Powell, Tenn 

Cooper Creek* 
Cooper Creek** 

*(abajo) **(arriba) 

Comité 
Comité 
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