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RESUMEN ’

Los problemas de contaminacién producidos por el hombre, nos lleva a
desarrollar tecnologias para recuperar y administrar nuestras fuentes de recursos
naturales; en este trabajo se pone especial interés en el agua y en particular en
sistemas de rios. Para el analisis de rios, ademas de conocer los procesos fisicos, se
deben también conocer los procesos y funciones que afectan al ecosistema, lo anterior
permite plantear una estrategia de modelacién, acorde con las necesidades del
hombre, de forma que al explotar el ecosistema, no se dafien sus elementos
importantes, de este modo se podréa aprovechar los recursos naturales a lo largo del
tiempo y a costos rentables. En el presente estudio se analiza el comportamiento del
movimiento de particulas en flujos a superficie libre, considerando dos casos de
descarga a corrientes, el primero representa una descarga frontal (ingreso a embalses)
y el segundo una descarga lateral (ingreso de efluentes), ambos casos son
posteriormente acoplados a un modelo de crecimiento de microorganismos.

El esquema del modelo euleriano lagrangeano que se presenta, est4 dividido
en tres partes. La primera parte soluciona la hidrodindmica de las corrientes,
empleando un esquema euleriano; el modelo proporciona los campos de velocidades,
los campos de viscosidades turbulentas y los campos de correlaciones dobles, éstas
dos ultimas son incorporadas al modelo del movimiento de particulas, para
representar el movimiento producido por el efecto de la dispersion turbulenta y la
condicién de frontera en el fondo. La segunda parte corresponde al movimiento en si
de las particulas, por efectos de los campos hidrodindmicos, las particulas que
ingresan al dominio en estudio para ser movidas son sembradas en forma de un perfil
de concentraciones, que luego son transformadas a su equivalente en particulas
considerando didmetros homogéneos. La tercera parte corresponde a la aplicacién del
crecimiento de microorganismos, asumiendo que las particulas que quedaron
asentadas en el fondo después de la simulacién, representan a comunidades de
microorganismos, que a la vez son afectadas por el movimiento producido por las
corrientes en el fondo.

Los resultados de las simulaciones para el ingreso frontal, muestran que la
sedimentacién se inicia con particulas de 200 wm de didmetro, y aumentan en funcién
al didmetro; para el ingreso lateral el asentamiento se da hasta con particulas de 62
pum de didmetro. Se obtuvieron perfiles de concentracion, para todas las simulaciones,
y se compararon cualitativamente con perfiles medidos en campo, para la presa
Sianmenxia en China y Sautet en Francia. Para la simulacién del crecimiento de
microorganismos, se tomé en cuenta el efecto de las corrientes en el fondo, esto
permitié apreciar como las particulas son acumuladas en ciertos puntos del dominio,
lo cual influye en la densidad de las poblaciones que es un limitante ambiental que
afecta directamente al tamafio de las poblaciones.
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ABSTRACT

The problems of contamination taken place by the man, it takes us to develop
technologies to recover and to administer our sources of natural resources; in this
work it becomes special interest in the water and in particular in systems of rivers.
For the analysis of rivers, besides knowing the physical processes, one should also
know the processes and functions that affect to the ecosystem, the above-mentioned it
allows to outline a modelling strategy, chord with the man's necessities, so that when
exploiting the ecosystem, their important elements are not damaged, this way he/she
will be able to take advantage the natural resources along the time and at profitable
costs. Presently study is analysed the behaviour of the movement of particles in flows
to free surface, considering two cases of discharge to currents, the first one represents
a front discharge (I enter to reservoirs) and the second a lateral discharge (offload
entrance), both cases are coupled later on a model of growth of micro organisms.

The outline of the pattern euleriano lagrangeano that is presented, is divided in
three parts. The first part solves the hydrodynamic of the currents, using an outline
euleriano; the pattern provides the fields of speeds, the fields of turbulent viscosities
and the fields of double correlations, these two last they are incorporate to the pattern
of the movement of particles, to represent the movement taken place by the effect of
the turbulent dispersion and the frontier condition in the bottom. The second part
corresponds to the movement in yes of the particles, for effects of the hydrodynamic
fields, the particles that enter to the domain in study to be moved are sowed in form
of a profile of concentrations that then are transformed to its equivalent one in
particles considering homogeneous diameters. The third part corresponds to the
application of the growth of micro organisms, assuming that the particles that were
seated in the bottom after the simulation, represent to communities of micro
organisms that at the same time are affected by the movement taken place by the
currents in the bottom.

The results of the simulations for the front entrance, show that the
sedimentation begins with particles of 200 mm of diameter, and they increase in
function to the diameter; for the lateral entrance the establishment is given until with
particles of 62 mm of diameter. Concentration profiles were obtained, for all the
simulations, and they were compared qualitatively with profiles measured in field,
for the prey Sianmenxia in China and Sautet in France. For the simulation of the
growth of micro organisms, it was taken into account the effect of the currents in the
bottom, this allowed to appreciate how the particles are accumulated in certain points
of the domain, that which influences in the density of the populations that is an
environmental obstacle that affects directly to the size of the populations.
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1.1 Introduccion

El hombre en su afan de desarrollo genera actividades que tienden a
simplificar las estructuras y las funciones de los ecosistemas, a ese proceso se le
llama la aceleracion del flujo de energia. La energia y los elementos minerales fluyen
con rapidez entre el sistema fisico y biolégico, y el capital energético acumulado
tiende a disiparse rdpidamente hacia el espacio. Dentro de los efectos de acelerar
los flujos de energia estan: disminucién de especies, fragmentacién del habitat
(division del hébitat de las especies en islas), destrucciéon del habitat,
contaminacioén, deforestacién, sobreexplotacién agraria, emisiones de CO,,
incendios, alteraciéon del ciclo hidrolégico del agua, etc. En un caso mas
particular podemos poner como ejemplo la fauna natural de un rio que es
bastante diversa, aunque generalmente menos que la de un lago y en todo caso
mas diversa de la que pueda haber en el mismo rio después de recibir aguas
contaminadas, la menor diversidad de especies en el rio con agua contaminada
no es simplemente debido a la contaminacion de las aguas del rio que puedan
hacer imposible la vida de los individuos de ciertas especies mas sensibles, si no
también por que toda contaminacién introduce cambios o fluctuaciones y un
sistema fluctuante tiende a generar un sistema con baja diversidad biol6gica.



En nuestro pensamiento actual, la naturaleza es un recurso ilimitado y por
ser autoregenerable carece de un valor de cambio. Actualmente es posible
cuantificar las externalidades positivas o negativas que se derivan de la
explotacién de los recursos naturales, como es el caso de los dafios producidos
por la contaminacién, deforestacién y otros; un estimado actual de los servicios
ecosistémicos proporcionados por la naturaleza, ascienden en dinero a 3 veces el
Producto Interno Bruto (PIB) de todos los paises de este planeta; de lo anterior
concluimos que la tierra y el agua son capitales valiosos y depende de nosotros
cuidarla y administrarla para obtener el mayor beneficio posible.

Se crefa equivocadamente que el agua era un recurso abundante, renovable e
inagotable y que sus contenedores naturales eran invulnerables, esto gener6 un
manejo irresponsable del recurso (sobreexplotacién y contaminacién), generando
efectos como inundaciones, contaminaciéon de los mares, deshielos, alteracién de
los climas entre otros, estos efectos han hecho que cada dia la vida del hombre
sea mas dificil por tener que tolerar una atmdsfera sucia y por tener que pagar
mas por los alimentos y el agua que bebe.

Los efectos de la contaminacién estdn presentes en todas las formas y en
todas partes; hoy en dia es dificil encontrar elementos en total estado natural,
debido a que las diversas actividades del hombre han provocado perturbaciones
a escala global. Un componente importante en los aspecto de la contaminacién es
el transporte de sélidos en suspension, como indicadores de la calidad de las
aguas. Los sélidos en suspensién viajan a través del fluido, y adheridas a su
superficie o atrapadas dentro de su capa limite, se transportan sustancias
contaminantes, bacterias y algunos tipos de metales.

Figura 1.1: Pluma de sedimentos, (a) Pluma del rio Magdalena de Colombia y (b)
pluma del rio Papagayo en la costa pacifico de México.



En la figura 1.1, se aprecia la magnitud de la emisién de las plumas de
sedimentos de dos rios; el contenido de las plumas de sedimentos esta compuesto
de muchos elementos, entre ellos sustancias contaminantes, nutrientes o
simplemente una elevada carga de particulas en suspensién; actualmente son
muchas las personas que estudian ese y otros fenémenos relacionados al
transporte. Este trabajo de tesis, aporta mas de una aplicacién numérica
computacional, que permite abordar problemas de contaminacién de aguas, por
efectos de los s6lidos en suspensién. El dominio en estudio se ubica sobre un
micro ecosistema, que esta representado en forma simplificada, por un ingreso
(lateral o frontal) a una corriente.

Una primera aplicacién, es el ingreso de una corriente de agua a un cuerpo
receptor con condiciones hidroambientales diferentes; en esta aplicacién se
analizaron dos casos. El primero representa el ingreso frontal de una corriente a
un estanque por medio de un canal emisor, por ese mismo canal se siembran
particulas so6lidas de diametros uniformes de 62, 100, 200, 300 y 500 pm, el
sembrado se hace en forma de perfiles de concentracion y las particulas son
movidas por campos de velocidades y campos turbulentos proporcionados por
un modelo hidrodindmico del tipo k-e tridimensional; el modelo hidrodindmico
proporciona campos vectoriales de velocidades, componentes de velocidades U,
V y W, campos de viscosidades turbulentas y correlaciones dobles uw y vw. El
movimiento de particulas esta dividida en un movimiento advectivo y un
movimiento dispersivo (turbulento), el movimiento advectivo se da por las
velocidades medias U, V y W, y el movimiento dispersivo se da por la influencia
de la viscosidad turbulenta vr. La condicién de frontera en el fondo para el
movimiento de particulas, se ubica sobre la subcapa laminar, alli se calcula el
esfuerzo cortante actuante y se le compara con el esfuerzo cortante critico de la
particula, para obtener la probabilidad de resuspensién o sedimentacion;
adicionalmente se asumio que la probabilidad para la resuspension siempre sea
mayor o igual al 90%, con esto se logra mover a las particulas, casi siempre que
lleguen a la frontera; también se probaron otras condiciones de probabilidad,
aprecidndose formas diferentes de sedimentacién. El segundo caso de aplicacion
de ingreso de corrientes, esta representado por el ingreso lateral de una corriente
a un cauce, los principios que rigen a este andlisis son los mismos que los dados
para el caso del ingreso frontal, la diferencia esta en que el ingreso es lateral y por
el cauce principal se mantiene un gasto constante. Adicionalmente a estos dos
casos de estudio, la estructura del c6digo numérico queda preparado para
representar el transporte de sustancias tales como la Demanda Bioquimica del
Oxigeno (DBO), el Oxigeno Disuelto (OD), los Nitrégenos orgéanicos (Norg) y los
Fosforos orgéanicos (Porg).



Se considera también una segunda aplicacién que toma en cuenta dos
modelos de crecimiento de microorganismos. Esta aplicacién tiene como
condicién inicial, la posicién de todas las particulas que quedan asentadas en el
fondo del canal como resultado de la primera aplicacién, posteriormente se
asume que las particulas representan a una comunidad de bacterias y que estan
sujetas a un crecimiento poblacional. El primer modelo, representa un
crecimiento de bacterias sin limites en el tiempo (crecimiento ilimitado). El
segundo modelo representa un crecimiento limitado en el tiempo y considera un
tamafio maximo para la poblacién (crecimiento logistico), este modelo se apega
mas a la realidad, ya que el crecimiento de microorganismos es afectado por
condiciones medioambientales, como puede ser la falta de alimentos, falta de
espacio, entre otros. Los modelos antes mencionados se simulan de dos formas:
(a) teniendo en cuenta que las comunidades de bacterias no se mueven del lugar
donde quedaron depositadas y (b) las comunidades de bacterias se mueven en el
espacio, por efectos de las corrientes hidrodinamicas que se presentan en el
fondo; el hecho de incluir el movimiento en el fondo, permite conocer el efecto
que tiene la dindmica del movimiento en el tamafio de las poblaciones.

Adicionalmente a las dos aplicaciones anteriores, se realizo una simulacién
del movimiento, teniendo como condicién inicial un sembrado de particulas en el
fondo del canal; las particulas sembradas poseen un didmetro de 62 pm y estan
repartidas homogéneamente sobre el fondo del canal. Esta aplicacion se realizo
con el fin de conocer la forma del movimiento y la influencia del campo
hidrodindmico en el fondo.

El modelo hidrodindmico empleado para este estudio, es el QUETZAL/3D,
y fue desarrollado sobre un enfoque euleriano, sus resultados son presentados en
archivos de texto y luego graficados con el software TECPLOT; el modelo que
describe el movimiento de los s6lidos en suspensién se desarrollé bajo un
esquema Lagrangeano y sus gréficos son presentados en MATLAB.

1.2 Antecedentes

Desde finales del siglo XIX hasta la actualidad, muchos estudios han sido
realizados para determinar el comportamiento de la dindmica de las corrientes en
lagos, mares, cauces naturales y canales. En la primera mitad del siglo XX, se
desarrollaron las teorias del transporte y de 1960 a la actualidad se cuentan con
herramientas computacionales que permiten modelar sistemas de rios, lagos o
mares que involucran una gran cantidad de variables y &reas geogréficas
completas. El efecto turbulento presente en la naturaleza, se resuelven mediante
el empleo de modelos de turbulencia, que pueden ser de orden cero, uno, dos o
modelos algebraicos. Para analizar un sistema de rios o lagos, contamos con
modelos de tipo: (a) hidrodindmicos, que solucionan las ecuaciones del



movimiento, para obtener campos de velocidades y campos turbulentos; (b)
modelos de mecéanica del transporte, sirven para representar los fenémenos de
sedimentacién erosién, la mayoria de sus principios son empiricos y con mucha
frecuencia se ayudan de la experimentacion; (c) los modelos de calidad del agua,
que sirven para simular el comportamiento de sustancias bajo efectos fisicos y
quimicos, como son el movimiento y las reacciones quimicas entre sustancias, la
mayoria de estos modelos simplifican los aspectos fisicos, pero sus alcances
practicos hacen de ellos una herramienta util para el diagnostico y prevencion de
sistemas naturales; en la tabla 1 se presenta una cronologia de modelos de calidad
del agua en rios, lagos y mares, realizados desde 1925 hasta la fecha.

Tabla 1: Modelos numéricos para la evaluacién de la calidad del a

ua en rios y lagos.

distribucién de particulas en la columna de agua.

Ano | Lugar Descripcién del modelo Autor
1925 |EEUU Modelo de Oxigeno Disuelto, para analizar la capacidad de | Streeter-Phelps
auto depuracién del rio Ohio
1963 | EEUU Modelo de oxigeno disuelto, para descargas miiltiples en un | Texas Water
estuario, (DOSAG). Developed Board
1968 | Australia | Modelo de calidad del agua en lagos, modelos estadisticos | Richard Vollenweider
para relacionar el estado tréfico de los lagos con
caracteristicas de su cuenca, bajo efectos del f6sforo.
1974 | EEUU Modelo para el andlisis de la temperatura en sistemas multi | Hydrologic
segmentados, (LAKECO) Engineering Center
1970s | EEUU Modelos para el analisis de la estratificacién térmica, (TVA y | Cornell Aeronautical
WRE). Lab.
1970s | EEUU Modelado de lagos pequefios y medianos, empleando | Jorg Imberger
ecuaciones de conservacién de la energia cinética producida
por el viento.
1980 |Canad4 |Modelos de circulacién y mezclado, para predecir las|Simons
concentraciones de fésforos en los lagos.
1976 |EEUU Modelos de recirculacién de nutrientes, sedimentacién del | EPA
fitoplancton y de los nutrientes, y cargas de materiales.
1980s | EEUU Modelo para la evaluacion, en estado estacionario, de las | EPA
sustancias quimicas organicas en sistemas acudticos,
(EXAMS II).
1980s | EEUU Modelo para simular la hidrologia de una cuenca y la|EPA
calidad del agua receptora
1980s | EEUU Modelo para calcular la especiacién acuosa, se basa en el | EPA
equilibrio termodindmico.
1980s Modelo para el anélisis de los compuestos quimicos toxicos
en los sedimentos y en la interfase agua sedimento,
(WASTOX).
1984 Modelo para evaluar el impacto por metales téxicos en
sistemas acuaticos, (MEXAMS).
1981 |Canadd |Modelo que determina las concentraciones del fitoplancton | Bukata, R. P.
y de sé6lidos suspendidos y disueltos.
1987 | Zurich |Modelo para determinar la velocidad de sedimentacién y | Weilenmann




Para saber en qué condiciones se encuentra un rio o un lago se analizan una
serie de paradmetros de tipo fisico, quimico y biolégico, que luego se comparan
con parametros aceptados internacionalmente que indicarén la calidad del agua
para la preservacién de ecosistemas y los distintos usos como son: consumo,
actividades recreativas y actividades productivas.

Las particulas que viajan suspendidas en un flujo, o se arrastran por el
fondo, son el medio de transporte de algunas sustancias, por eso se les considera
como indicadores de la calidad del agua. Las sustancias transportadas por las
particulas viajan adheridas a ellas y pueden ser contaminantes o materia
orgéanica, son pocas las sustancias que viajan en estado inalterado, a excepcién de
algunos metales. Las particulas son movidas por las corrientes hidrodindmicas y
ala vez estdn sujetas a mecanismos fisicos como el desgaste y la abrasion,
también son propensas a reacciones quimicas y biolégicas. Para el modelo de
transporte presentado en este trabajo se consideran dos de las propiedades mas
importantes de las particulas, como son la densidad y la velocidad de caida.

Sustancias tales como: la DBO, el OD, los Norg y los Porg, son indicadores
universales de parametros de calidad del agua y cuentan con un mayor nimero
de registros, por lo comun son preferidos ante otros pardmetros, siendo su
caracteristica mas importante, la capacidad de inferir en comportamientos mas
globales del medio en estudio. En este estudio el esquema y la estructura del
modelo permite acoplar las ecuaciones para el transporte de las sustancias
arribas mencionadas, pero para las aplicaciones que presentamos, no nos fue
posible implementarlas, debido al dominio del estudio, esto por que tales
sustancias reaccionan en distancias muy grandes, en algunos casos pueden
alcanzar miles de metros, sobrepasando asf el dominio de nuestro estudio.

La modelacién numérica ofrece una alternativa adicional ala toma de
muestras en el campo, por ser casi siempre mas econémica, lo deseable es
emplear un modelo confiable con datos fiables, para obtener una buena
aproximacién del comportamiento de un sistema; en la realidad las mediciones
de parametros fisicos, quimicos, microbiol6gicos, estudio biolégico de riberas y
lechos de rios, se hace esporadicamente.

1.3 Justificacion
Los cuerpos de agua son fuentes que se emplean en el consumo humano, para
fines industriales y actividades recreativas, su importancia es tal que no se puede
prescindir de dicho elemento. Actualmente su uso y gestion se rige de elementos
de juicios que valoran su gran importancia, debido a la escasez del recurso y a la
contaminacion a la que estan sujetas las masas de agua. Desde un punto de vista
material, la contaminacién genera grandes perdidas econémicas, esto se refleja en



los gastos adicionales de productos utilizados para potabilizar el agua, pérdidas
de fuentes de ingreso por la destruccién de la riqueza pesquera, pérdidas por
retraimiento del turismo de zonas afectadas, gastos para reponer o reparar
estructuras (conductos y construcciones en general) en contacto con el agua
contaminada, entre otros.

Continuamente se aportan soluciones tecnologicas al problema de la
contaminacion, deseando mejorar las condiciones del ambiente en que vivimos.
Actualmente es importante aprovechar los recursos naturales sin degradarlos,
para poder seguir sirviéndonos de ellos en el tiempo, para ello también se cuenta
con muchas acciones que se encaminan a recuperar cuerpos de agua, que desde
hace mucho tiempo han servido como contenedores de volcados de efluentes
industriales y cloacales. Para abordar el problema tecnolégicamente se requiere
conocer aspectos como la fisica que rige el movimiento, las reacciones quimicas y
biol6égicas que se presentan en el sistema y el conocimiento de los ecosistemas,
para asi poder mantener un ecosistema (artificial) que nos sirva como fuente de
insumos; un ecosistema favorable no implica un ecosistema simple y totalmente
artificial, ya que es indispensable contar con elementos naturales como son el aire,
los nutrientes y muchos otros compuestos esenciales para la vida.

No siempre es posible contar con informacién basica relacionada a los
recursos naturales de los ecosistemas. Aspectos tales como la disponibilidad de
nutrientes, contenido de contaminantes y su dindmica en funcién de la radiacién
solar y la interaccién con y entre los componentes bitticos de los sistemas
acuaticos son poco estudiados o se encuentran en fases tempranas de
investigacion. Otro aspecto poco tratado es la dindmica de las corrientes,
encontrandose parcialmente involucrado en la modelacién de los sistemas
(debido a su complejidad); Conocer la dindmica de las corrientes facilitaria el
entendimiento de fenémenos como: los mecanismos de transporte, suspension,
resuspension, deposicién y arrastre de los sedimentos, asi como otros procesos
quimicos y biolégicos.

El estudio mediante un modelo de transporte de particulas en suspensién y su
aplicacion al crecimiento de microorganismos, son una muestra del interés que se
tiene por contribuir en implementar herramientas de diagnostico efectivos y
econdmicos, para la calidad de las aguas; estos modelos pueden ser usados en
estudios preliminares, de mediano y corto alcance, buscando conocer la dindmica
y algunos de los procesos internos de los cuerpos de agua que estan sujetas a la
contaminacién, alteracién y degradacién de funciones y procesos de los
ecosistemas.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Proporcionar un modelo numérico que represente cualitativamente la
dindmica del transporte de sedimentos en suspensién, para los casos de
ingresos de rios a lagos y de afluentes a cauces principales, asi como
encontrar la influencia de la dinamica de las corrientes en el proceso
biolégico del crecimiento de microorganismos. También se desea
proporcionar un elemento de ayuda a quienes deseen saber cual es el
comportamiento simulado del movimiento de particulas, para aplicaciones
quimicas y biolégicas.

1.4.2 Objetivos especificos

e Aplicar y validar un modelo hidrodindmico en tres dimensiones que
permita el estudio de la interaccién de dos flujos con diferentes
condiciones fisicas.

e Determinar la importancia del empleo de campos de intensidades
turbulentas, representadas por su coeficiente de viscosidad turbulenta vr,
en el movimiento dispersivo de las particulas.

e Mediante la comparacién de los esfuerzos cortantes en el fondo con los
esfuerzos cortantes criticos de las particulas, determinar la deposicién y el
transporte.

e Acoplar dos modelos de crecimiento de microorganismos al modelo de
movimiento de particulas y evaluar el tamafio de la poblacién asumiendo
a las particulas como bacterias.



Capitulo 2
Dmamlca del Flu]0 con Sup_erf1c1e lere_‘

e T T ey e B e iy = 1 S re st e ey

2.1 Introduccién

El conocimiento del funcionamiento de los sistemas naturales, permiten
promover una explotacién adecuada de los recursos, y también realizar
actividades de recuperacién de sistemas dafiados por la sobreexplotacién y
contaminacién. En este capitulo se presenta una visién integral de los
ecosistemas; auque no es posible realizar un modelo numérico computacional
que simule un ecosistema compuesto de muchos elementos, es necesario conocer
los principios basicos del funcionamiento de los sistemas naturales, para asf
poder tomar decisiones para un manejo integral.

Conociendo los principios que rigen a los procesos y funciones de los
ecosistemas, se plantean Jas ecuaciones del movimiento, que sirven para
representar a las corrientes que se presentan en canales y cauces naturales, lo
anterior constituye un elemento bésico para poder representar algunas
interrelaciones que se producen dentro del flujo, tales como son el transporte de
particulas, transporte de sustancias, mecanismos de erosién y sedimentacién,
reacciones quimicas y biolégicas, y en un futuro quizés la interrelacién de
componentes vivos € inertes, es decir un ecosistema.



Las leyes de la dindmica de fluidos estdn bien establecidas y pueden ser
formuladas de varias maneras. El caso més habitual es el de suponer que el
comportamiento de un sistema fisico esta completamente determinado por las
leyes de conservacién. Existen tres leyes fisicas fundamentales, que a excepcién
de los fenémenos relativistas y nucleares, se aplican a todos y cada uno de los
flujos, independientemente de la naturaleza del fluido que se esté considerando,
estas Jeyes son: la ley de la conservacién de la masa (ecuacion de continuidad y
ecuacién de conservacién de especies cuando se aplica en un medio no
homogéneo), segunda ley de Newton (ecuacién de momentum) y primera ley de
la termodinAmica (ecuacién de energia).

2.2 El ecosistema

El ecosistema es un conjunto de elementos (vivos e inertes) que
interaccionan entre si. Los elementos que le componen pierden protagonismo,
para reconocer a las interacciones y procesos como su cuestién esencial. Los
ecosistemas pueden considerarse naturales, como muchas montafias y otros
lugares silvestres, y artificiales, como la habitacién donde trabajamos. Las
caracteristicas que podrian considerarse comunes a todos los ecosistemas, vienen
determinados por el flujo de energfa y el ciclo mas o menos cerrado que
describen los elementos quimicos al pasar desde los componentes del ambiente
fisico al biolégico y viceversa.

El ecosistema no representa una entidad fisica, tampoco es una unidad en el
espacio, ni la suma del biotopo (componentes inertes) y la biocenosis
(componentes vivos), mas bien es la organizacién de la trama ecolégica que
subyace en el lugar, las relaciones ocurren en el tiempo y en el espacio, sin que
tengamos que apreciar ninguna discontinuidad.

Los limites de la trama ecolégica, si los tiene habrfa que delimitarlos
subjetivamente, asi por ejemplo: la superficie de un bosque puede medirse sin
dificultad, pero no el ecosistema forestal, que en la realidad no cuenta entre sus
propiedades con la del tamafio. Algunos procesos ecolégicos se detienen en
alguna frontera identificable por el aspecto del espacio a uno y otro lado de ella,
pero otros muchos no. Igualmente un lago se extiende por donde es visible la
lamina de agua que llena la cubeta inundada, pero los arroyos que lo alimentan
pueden nacer en fuentes muy alejadas de esa lamina, el polvo y los propagulos
que llegan al lago pueden generarse también muy lejos de esta lamina, sin
embargo intervienen en las tramas ecolégicas de toda la masa de agua que hay
debajo. En el lago hay plancton, del que depende grandemente la vida en el
agua, en los arroyos no, pero los nutrientes que transportan pueden alimentar a
ese plancton. El lago es facilmente delimitable, el ecosistema Jacustre no lo es
tanto, a menos que se definan de manera expresa algunas de las relaciones que
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constituyen el objeto de estudio y los limites espaciales hasta donde pueden ser
medidas.

En la figura 2.1 se presentan los flujos de energia que pueden ocurrir en un
ambiente natural o artificial, cada letra representa a una especie (animal o
vegetal) o a cualquier otro elemento que forme parte del ecosisterna. El flujo de
energia rdpido, es un sistema dindmico, influenciado por un alto flujo de
nutrientes, que favorece a algunas pocas especies, esto provoca que la diversidad
biolégica tienda a disminuir, un ejemplo de los flujos de energia rapido son los
monocultivos, alli la diversidad biol6gica por metro cuadrado esta conformada
por una sola especie que es favorecido por nutrientes e insecticidas artificiales. El
flujo de energia lento a diferencia del flujo acelerado, es un sistema que permite
un mayor nimero de especies (alto valor de la diversidad de especies); la mayor
presencia de especies en este sistema, se explica por el efecto de que a menor
cantidad de nutrientes, todas las especies estdn en igualdad de condiciones de
persistir, reguldndose asi y de forma natural la cadena tréfica.

Elementos con tazas de reproduccion
mas {onlos que 1a taza del flgo

{ son extraidos del sistema), 1 Flyjo leno
aaganaaaa bbddcc‘dbcf “abecdefghi abcdefghijkl
: jkl opqr |
Acclracin (a) aaagaaaaa Flujo moderado -Jstur:‘:/xpza
(Alto flujo de mumienics)| 222232223 (Bajo flujo de nutrientes) yz
—— azaanaaaa ———=— | bcdefghij
gabbcdecf azsazaaaa ‘abcdefghi_ikl klmnqurs
Elementos con tazas de reproduccion / Alio valor de a diverssdad / (b)
mas rapidas que la taza del fhyjo. de especies.
FLUJO DE ENEGIA RAPIDO FLUJO DE ENEGIA LENTO
Sistema Din4mico Sistema Estético

Figura 2.1: Efectos de los flujos de energfa, (a) flujo de energia rédpido,
disminucién de la diversidad aumento de los monocultivos, y (b) flujo de energia
lento, alta diversidad.

2.2.1 Diversidad Biol6gica y Biodiversidad.

La diversidad biolégica es un concepto asociado a una caracteristica
emergente de los ecosistemas y que representa un indicador de cambio de
los mismos. Es mucho mas que una lista de especies (taxonomia), es un
sistema complejo de relaciones, es un lenguaje que se puede entender.

La biodiversidad es una expresién de la discontinuidad de la vida en la
tierra, en toda sus manifestaciones (especies, individuos, genes,
comunidades y todas las posibles escalas de organizacién biolégica); se
emplea para tratar de explicar la potencialidad de un territorio, sin ningin
interés naturalista, se preocupa mas en entender cuales son los factores que
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regulan ciertos parametros y de su incidencia social, dejando de lado la base
cientifica, la biodiversidad es como un alfabeto, un archivo de la naturaleza
(lista de especies).

Si hacemos una analogia entre la biodiversidad y la diversidad
biolégica, la primera seria como un alfabeto (a, b, ¢, d, e, £, ..., z) y 1a segunda
a pesar de contener letras del alfabeto, es también capaz de transmitir un
mensaje, asi por ejemplo: En la UNAM se forman Maestros en Ingenieria
Hidraulica.

La diversidad biolégica y la biodiversidad son aproximaciones y por si
solas son incompletas. En la figura 2.2, se tiene un esquema que permite
explicar, una forma de relacionar los procesos ecosistémicos con el numero
de especies, teniendo en cuenta los roles funcionales de la diversidad de
especies.

Eficiencia de
la comunidad
Eficiencia de
la comunidad

Diversidad Diversidad

(3) (b)

Procesos Ecosistémico

Eficiencia de
La comunidad
Eficiencia de
la comunidad

Dijversidad Diversidad

(¢) (d)

Numero de Espcc-i-és
Figura 2.2: Hipétesis de los roles funcionales de la diversidad de especies
dentro de los ecosistemas, formado por los siguientes grupos funcionales (a)
optimo, (b) natural, (c) natural redundante y (d) sin relacién.

2.2.2 Estructura de los ecosistemas
La estructura de un ecosistema de agua dulce esta integrada por
componentes abibticos, nutrientes, elementos de traza y componentes
bidticos. Los componentes abiéticos estdn representados por sustancias
inorgénicas, incluidas en ciclos materiales y por lo general estdn controladas
por mecanismos como: la abrasién, las precipitaciones atmosféricas, la
evaporacién, el clima, entre otros.

Los nutrientes representados cominmente por f6sforo y nitrégeno, son
fundamentales para la produccién en lagos y arroyos, es comdn que el
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f6sforo se convierta en el factor limitante para la productividad debido a su
escasa ocurrencia natural. Estos nutrientes y otros elementos de traza tales
como el hiero, manganeso, molibdeno y zinc, son de vital importancia para
la biologfa de los ecosistemas.

2.2.3 Funciones de los ecosistemas

Un ecosistema puede ser analizado desde un punto de vista funcional en

los siguientes términos:

o Circuitos de energin, todos los procesos vitales son acompafiados por
transferencia de energia.

o Ciclos de nutrientes, conformado por los ciclos biogeoquimicos de los
nutrientes mas importantes.

e Patrén de distribucién y productividad de los organismos en el espacio y
en el tiempo.

o Cadenas alimenticias, cadena alimenticia de pastizales, cadena alimenticia
de detritus y las cadenas tréficas.

2.24 Diferencia entre ecosistemas acuaticos y terrestres

Para explicar la diferencia fundamental entre los ecosistemas acuaticos
y terrestres, debemos entender primero dos conceptos sencillos, (a) la
biomasa, que es Ja representacién de toda forma de vida sobre una
superficie que puede estar sobre la tierra, bajo la tierra o en el agua, (b) la
taza de renovacién, que representa el cociente entre la produccién y la
biomasa, asf por ejemplo una tasa de renovacién alta, representa una menor
diversidad, y lo contrario representa una mayor diversidad. Los
productores de la hidrosfera pertenecen en mayor parte al fitoplancton,
siendo casi exclusivamente algas unicelulares. Su tasa de renovacién se
mide en horas y dias, es decir poseen una tasa de renovacion alta. Los
productores de la litosfera, en cambio son principalmente plantas superiores
de biomasa elevada y largos periodos de reproduccién, en algunos casos se
mide en afios, esto representa una tasa de renovacién baja; en la Tabla 2.1 se
presenta una estimacion entre los ecosistemas terrestres y acuaticos.

Tabla 2.1: Fito-biomasa estimada en la litosfera y la hidrosfera de los
ecosistemas terrestres y acuaticos, segin Walter (1976).

ea Biomasa Produccién anual
106 km? 10% ton 10° ton
Litosfera 149 2,000.0 150
Hidrosfera 361 2.8 60

Comparando los valores de la tabla 2.1 y recurriendo al concepto de tasa
de renovacién, se puede decir que existe mas diversidad en la litosfera que
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en la hidrosfera, siendo la relacién de biomasa entre litosfera e hidrosfera
igual a 700, mientras que para la produccién es de 2.5,

2.3 Dindmica de lagos y rios
2.3.1 Dinamica de lagos

El cuerpo de agua de un lago, esta compuesta por la suma total de agua
que recibe directamente de su cuenca de drenaje e indirectamente de las
subcuencas de los tributarios que confluyen al lago. Todos ellos constituyen
partes integrales del ciclo natural del agua. Los aspectos generales
relacionadas a la dindmica de los lagos se tratan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Composicién y dindmica de los ambientes lacustres (PNUMA, 1987).

y actividades humanas

Area de drenaje (cuenca)

Probables consecuencias
ambientales adversas

Integracién de consideraciones
ambientales al desarrollo

Fuente de
pablicos

eléctrica

Negocios, turismo

Transporte

Obras civiles

Agricultura
Forestaciones
Pesca

Reservas de
silvestre
Parques naturales

Antecedentes naturales
Contaminacién

Asentamientos humanos
efluentes

Generacién de energia

vida

transfronteriza (natural)

Carga ambiental para la
poblacién

Fuente puntual de
contaminacion

Navegacion

Alteracién irreversible del
estado del medio ambiente

Fuentes no puntuales de
contaminacion

Degradacion de los recursos
ambientales naturales

Interrupcién del soporte de
la vida de los sistemas
ambientales

Ordenamiento del desarrollo
Infraestructura

Desarrollo

Saneamiento de viviendas

Esfuerzos pablicos y
comunuitarios

Control de contaminacién
Efluentes

Residuos descargas

Productos
Procesos

Control de accidentes

Disefios de ingenierfa, uso del
suelo, localizacién, rutas, disefio.

Tecnologia,
agricultura
forestaciones pesca.

operacién,
sostenible,

Pesticidas regulacién de
fertilizantes, manejo de suelos,
irrigacién, rios, planicies de
inundacién y montafias

Conservacién natural

Protecciéon de la vida silvestre
Proteccién del  patrimonio
histérico cultural

Control de inundaciones/sequia




Un rio posee un flujo de agua, pero un lago consiste almacena el agua.
Debido a los largos periodos de llenado de lagos, estos no pueden limpiarse
tan rdpidamente como los rios. La provisién de nutrientes, productos
quimicos persistentes y metales pesados que se depositan en los sedimentos
de fondo son muy dificiles de remover, como consecuencia precisamente de
la larga duracién del periodo de llenado. Por otra parte los ecosistemnas
lacustres son altamente sensibles a los cambios que se producen en sus
cuencas de drenaje. Para la conservacién ambiental de un lago es esencial
contar con una aproximacién ecolégica, que tome debida cuenta de los
complejos y delicados sistemas ambientales como interacciones entre suelo,
agua y biosfera.

2.3.2 Dinamica de rios
Para diferentes regimenes de caudales liquidos y s6lidos, se desarrollan
rios de diferente ancho, profundidad, velocidad del flujo, tipo de trazado en
planta, rugosidad del sustrato, etc. En la figura 2.3, se presenta en forma
grafica, los proceso de la dindmica de los rios.

Vegetacion

Litologia del suelo

Lilologia de) suclo Caudales Vegelacion
‘—_] Ancho Profundidad Pendiente Velocidad
Rugosidad Trazado

Figura 2.3: Variables de ajuste del sistema fluvial (Morisawa, 1985), (a)
variables de primer orden y (b) variables de segundo orden.
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Analizando las interrelaciones entre el rfo y su cuenca, podemos
diferenciar dos tipos de variables, (a) las variables de primer orden, como
son el régimen de caudales y su carga s6lida; proceden de la cuenca y son
resultados de sus caracterfsticas hidrolégicas, teniendo un carécter
independiente del comportamiento del cauce, y (b) las variables de segundo
orden, como son el ancho, profundidad, velocidad de las aguas, rugosidad,
tipo de trazado, etc. , son las que utiliza el rfo para adaptarse a las primeras,
teniendo por ello un caracter dependiente de éstas.

Como en cualquier otro ecosistema, en un rio, debemos distinguir entre
la estructura del sistema y su funcionamiento. Por estructura nos referimos
a las interrelaciones de sus tres componentes: (a) la comunidad biolégica, (b)
los recursos materiales y energéticos y (c) el habitat fisico. Por
funcionamiento entendemos el conjunto de procesos biolégicos, fisicos y
quimicos controladores del flujo de materia y de energia que atraviesa el
ecosistema. Lo mas adecuado para el entendimiento de los ecosistemas
fluviales, es tener un enfoque funcional, es decir permitir la formacién de un
ecosistema cuidando las funciones y procesos que se producen dentro de
ella, donde el recurso material y energético esta representado por Jos
nutrientes organicos y diversos tipos de materia orgénica.

2.4 Balance del sistema
2.4.1 Balance hidrico

La carga hidrolégica o descarga hidrica de los principales tributarios se
obtiene de mediciones en estaciones. Las mediciones son de vital
importancia para caracterizar y estudiar los cauces, por eso las mediciones
deben ser continuas a fin de contar con la mayor cantidad de datos posibles,
que permitan manejar escenarios futuros del comportamiento hidraulico de
los cauces. Existe una estrecha relacién entre gastos y cargas de nutrientes
que viajan con los flujos, asi por ejemplo los gastos picos coinciden mas a
menudo con altas cargas de nutrientes, las que dificilmente se pueden
detectar utilizando mediciones intermitentes. Cuando no es posible conocer
u obtener mediciones de gastos, se puede elaborar un modelo luvia-
escurrimiento o calcular los gastos mediante extrapolaciones de patrones de
descarga conocidos de los principales tributarios.

La ecuacién del balance hidrico completo, para un sistema se puede
escribir como:
AV
Q+R -0-E - Infiltracion = e (2.1)

Donde :
Q : Carga hidrolégica total de los tributarios durante el periodo At.
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R : Lluvia total directa caida en el sisterna durante el mismo

periodo.
O : Perdida a través de los desagiies propios del sistema durante At.
E : Evaporacién desde la superficie del sistema durante At.
% : Cambio de volumen del sistema.

. \% .
Con las precauciones del caso, Q, R, O y AAt_ pueden estimarse

razonablemente bien. La evaporacién es mas dificil de medir, pero puede
ser estimada a partir de los otros términos. La evaporacién adquiere
relevancia en climas aridos y semi aridos, mientras que en regiones
templadas E y R son a menudo de magnitud comparable.

La variabilidad de (R-E) y de % crea una serie de problemas para

efectuar generalizaciones. No obstante, bajo condiciones de estado
relativamente estable, pueden calcularse ciertos términos bastante dtiles,
aunque tedricos, tales como:

_Q
d A
\Y%
T(W) = — (2.2)
Q
r(w)=T(w)™
Donde:
q : Carga hidraulica por unidad de 4rea superficial, [(m3/s)/m?].
A : Area superficial, [m?].
\Y : Volumen, [m3].
T(w) : Tiempo de llenado teérico del sistema, [s].
r(w) : Velocidad de llenado promedio, [m/s].

Con los valores de la ecuacién (2.2), podemos conocer las caracteristicas
generales del sistema, en funcién de su balance, considerando las
limitaciones que imponen el clima y la morfologia del sistema.

2.4.2 Balance de masas
El  establecimiento del balance de cualquier sustancia
independientemente de su origen fisico, quimico o biolégico (f6sforo,
nitrégeno, turbiedad mineral, etc.) esta fntimamente relacionado al balance
hidrico. Los solutos se miden normalmente como concentracion (g/m3); sin



embargo ciertas sustancias como el nitr6geno o el carbono pueden tener
también una fase gaseosa, por lo que cada via debe de ser determinada de
una manera diferente .

El paso mas importante para representar el balance de una sustancia
determinada, es estimar con precision el gasto total aportado a un cuerpo de
agua, en este caso es preferible una medida directa antes que una estimacién
indirecta, si se emplean medidas indirectas, se debe procurar siempre
analizar correctarnente las variables empleadas para garantizar resultados
satisfactorios.

La carga de cualquier sustancia que se encuentran en lagos o cauces, es
funcién de las diversas fuentes localizadas en la cuenca y de sus
caracterfsticas hidraulicas y geométricas. Basicamente las fuentes pueden
clasificarse como puntuales o no puntuales (fuentes difusas o distribuidas).
Si bien esta distincién es atil desde el punto de vista conceptual,
operacionalmente pueden surgir ciertos problemas. La fuentes puntuales
pueden ser directas, por ejemplo a través de cafierfas o indirectas, es decir
descargas aguas arriba a un tributario principal o lateral, esta ultima
definicién también suele aplicarsele a las fuentes distribuidas.

Una vez que se dispone de la informacién basica, puede establecerse el
balance de masa para todo el sistema y se escribe asf:

L-D=*AS, = (+)S+ materia diluida (2.3
Donde:
L :carga total.
D : Derrames.
AS; : Cambios en el sistema.
S :Sedimentacién.

La diferencia esencial entre esta formulacién y la ecuacion del balance
de masa hidrico (2.1), es que si el termino S es negativo, se estima las
perdidas por sedimentacién y si S es positivo se estima la carga interna,
adicionalmente, existe materia dentro del sistema que se encuentra en
estado diluido, un ejemplo pueden ser las sales. Las ecuaciones (2.1) y (2.3)
no aplican a sustancias en fase gaseosa.

2.5 Ecuaciones basicas e instantaneas para el flujo incomprensible
2.5.1 Ecuacién de la divergencia de la velocidad
La divergencia de la velocidad, se puede escribir como:



—L=0 (2.4)

Este resultado implica que para el tipo de flujos que se estudian, la
divergencia del campo de velocidad no contribuye de manera significativa
en los diferentes mecanismos de las ecuaciones. El resultado dado por (2.4)
permite simplificar la ecuacién para el movimiento, como:

. . 2 .
5U,+UJ6U,=_1 oP +g+vatil (2.5)
ot ox p OX; 0x

2.5.2 Ecuacioén para el transporte de sustancias
La ecuacién que rige el transporte de sustancias se escribe como:

C aC d%C
Z4U, =D 24T 26
ot lax_ f J2 C ( )

j

Donde, C es un escalar que representa a una sustancia cualquiera, D¢

representa a un coeficiente de difusién y I'c son términos de creacién
destruccion.

2.6 Flujo turbulento

Las ecuaciones descritas anteriormente son aplicables a flujos con superficie
libre, sin embargo estos no pueden resolverse numéricamente en forma directa
ya que las variables que aparecen en ellas son cantidades instantdneas cuyas
escalas de tiempo y espacio del movimiento son muy variadas; cualquier
aproximacién que se considere sobre estas variables involucra una complejidad
numérica que rebasa las computadoras mas potentes de hoy en dia. Como
ejemplo puede citarse las simulaciones directas que consumen una gran cantidad
de memoria y tiempos excesivos de CPU, en computadoras CRAY, sélo para
resolver casos simples o fen6menos locales, como son estelas producidas por un
obstaculo, formacién de voértices, etc. (Lesieur, 1993). Se considera que se
requieren por lo menos 10 puntos de malla para resolver adecuadamente un
remolino turbulento, para un flujo tipico, 10° puntos pueden requerirse para
resolver solo 1 cm3 del campo de flujo.

Como los efectos aleatorios de alta frecuencia estdn siempre presentes en la
naturaleza, y nuestro andlisis se realiza para un flujo turbulento (excepto
posiblemente en condiciones muy estables), se contempla una descomposicién



estadistica de las variables, en analogfa con el comportamiento espectral de el]as
en el espacio y en el tiempo.

Asi, cualquier variable fisica F(x,{) se descompone entonces en la suma de

sus valores medios F(x,t) y un residuo f(x,#) lamado fluctuacién turbulenta o
variacién de alta frecuencia, figura (2.5), tal que:

F=F+f (2.7)

donde F es un valor promediado en el tiempo definido como:

= 1
F=—[""Fadt

‘s (2.8)

TIEMPO
Figura 2.4 Fluctuaciones de una cantidad turbulenta

El promedio de F se [leva a cabo en un intervalo de tiempo t, que es grande

con respecto al tiempo de oscilacién turbulenta, pero pequefio en relacién con el
tiempo de variacién de las propiedades de flujo debido a otros factores no
turbulentos. La prediccién de flujos turbulentos se basa iinicamente en
promedios en el tiempo de propiedades turbulentas, desde que estas varfan
mucho mas gradualmente en el espacio y no se requiere una malla demasiado
fina para ]a solucién numérica.
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Con esta aproximacién el sistema de ecuaciones descritas anteriormente, se
transforma en un sistema de ecuaciones estadisticas sobre el cual, nuevas
aproximaciones seran tomadas.

2.6.1 Teoremas de Reynolds
Los postulados introducidos por Reynolds en 1891, permiten obtener las
ecuaciones estadfsticas. Estos conceptos se aplican sobre las variables fisicas:

1. Linearidad:
F+G =F+G
uF =dF (2.9)
a=a

donde F y G son funciones del espacio y del tiempo, a es una constante
cualquiera y la tilde sobre las funciones () indica promedio.

2. Conmutatividad con las operaciones de derivacién y de integracion:

or o
s os (2.10)
[Fas = [Fds

donde s representa indiferentemente x; o £.

3. Invarianza:

)

=F.G (2.11)

el dltimo axioma es esencial para desarrollar la teorfa, implica en
particular las siguientes propiedades importantes:

F=F
£=T(F —F)j 0 (2.12)
F-GC =F-G



donde fy g son Jas fluctuaciones turbulentas de las funciones F y G
respectivamente.

Debe notarse que el promedio de un producto no lineal entre
fluctuaciones turbulentas (E f 2) no necesariamente es cero.

Tomando Jas ecuaciones de Boussinesq y siguiendo la técnica utilizada
por Reynolds (1894), se desarrollan las ecuaciones para las propiedades
medias; para hacer esto, se expresan Jas variables fisicas como Ja suma de un
valor medio de la variable y una fluctuacién instantdnea sobre la media, de
acuerdo a la ecuacién (2.4), obteniéndose el siguiente esquema:

P=P+p
U; = Ui + u; (2.13)
Cu = Ea +Cq

2.6.2 Ecuacion de continuidad
Aplicando el esquema (2.13) en la ecuacién de continuidad (2.4) se
obtiene como resultado:

dﬁj‘“‘j):o
OX;

J

una vez que esta ecuacién es promediada y se le aplican los axiomas de
Reynolds se obtiene:

Y;_ (2.14)
i
de donde se deduce que:
Su.
Mg (2.15)
ﬁXj

2.6.3 Ecuacién para la velocidad
Aplicando la descomposicién de Reynolds a la ecuacién de momentum
se tiene:
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(U +v;) (= 2(U; +,
)51 ')+(Uj+uj) é:xj |)_
10(+p), o, 270 +w)

p X ﬁxf

(2.16)

desarrollando la ecuacién anterior se obtiene:

Ui du, AUi — O, AU; Au.
~—+ U; +Uj ' +u;,—*|=
(a”t ﬁtJ { ’axj ’ﬁx, Jaxj Jaxj]

_ (2.17)
1[5P é’pj 2%, 52
o ==+ g+
plaxi Ix; é’xj 0")(j

A continuacidn se analizan cada uno de los términos considerando los
axiomas de Reynolds:

término de razén cambio:

dU; N du; _[ 2Ui . ou; _ Ui +ﬁui _oUi (2.18)
at ot ot ot ot ot ot

término de adveccién:

U; U . _ O . : ou:
UJa”U Ujﬁ j0”U.+ujo’>u, _ Uj-@+Ujaul+U‘aU)+Uj u;
ﬁx_) ﬁxj ﬁxj ﬁxj 2 x; i

término de presién:

1{3P+ﬁpJ=l[ﬁP+ﬁp]=l[ﬁP ﬁp] [ap] (220)
pldxi Ixi) pP\9xi Fxi) p 9xi Ix; I xi

término de difusién viscosa:
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2. 42, 320, 3%u. 2T; 624 U
{‘9 U, 2 ulJ=v[ﬁ Ui, 0 u.}:v(ﬁ Ui, 2 “l]= 07U o)

v
2 2 2 2 2 2 2
5xj 5xj 5xj I Xj 5xj 69xj 5xj

sustituyendo estos desarrollos en la ecuacién original se tiene:

U; — 222
At ] +u (2.22)

O x;

o0, [— oU; auiJ 1 5P 520
+ , \Y
)

Haciendo, u; = ¢, implica que:

é‘(ujil))=u_ o¢ +(pﬁuj
I x;j J0”)(1- x|

una vez que promediada y aplicando los teoremas de Reymnolds, nos
queda:

Slue)l T Fo
( Jq))= uj 5(]) (223)
Ix; Ix;

Donde qu es cualquier fluctuacién turbulenta. Esta altima ecuacién es

utilizada en simplificaciones posteriores.
Reemplazando la ecuacion (2.23) en la ecuacién (2.22) se tiene:
1 5P 52T
=-= +g+v
i 9xj p Oxi i sz

50, 5 o0 el

2.4
At Yo (224)

Esta es la ecuacién utilizada para el movimiento medio de una fluido
incomprensible, llamada también ecuacién de Navier Stokes Reynolds. Se
observa que a partir del término de adveccién se ha introducido un esfuerzo
efectivo turbulento, llamado esfuerzo de Reynolds, el cual es de magnitud
Eij. Cabe mencionar que es justamente la no linealidad del término

advectivo una de las dificultades mas importantes en la Mecéanica de
Fluidos, esto implica que las soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes
generen desarrollos te6ricos y numéricos complicados.
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2.7 El Modelo x-¢
De manera clasica las tensiones de Reynolds son esquematizadas por

analogia a la expresién de esfuerzos moleculares en un flujo laminar (Boussinesq,
1877):

au; aU; | 2
—Uu; =vVg| —-— —-=0;K (2.25)
) [axj axiJ 3 Y

en la que v es el coeficiente de viscosidad turbulenta que, a diferencia de los

modelos de orden cero, ya no es una constante, sino que evoluciona en el espacio
y en el tiempo.

El modelo de dos ecuaciones k-¢e que se presenta surge de la base de
representar la viscosidad turbulenta equivalente v, mediante la siguiente

expresion:

2
vf=CuK: (2.26)

donde se considera una ecuacién de evolucién de la energia cinética de la
turbulencia (x) y otra de su disipacion (g). El coeficiente Cu se determina
experimentalmente a partir de la hipétesis de equilibrio (produccién=disipacién),
o puede ser calculado a partir de relaciones empfricas destinadas a adaptar el
valor de esta constante a cada problema en particular; para los flujos cortantes es
comdn encontrar el valor C, =0.09, sin embargo el valor de este coeficiente no es
universal (Rodi, W 1986).

2.7.1 Ecuacién de la energia cinética de la turbulencia
A partir de la ecuacién media de la velocidad puede llegar a obtenerse
una ecuacién exacta para los esfuerzos de Reynolds y a partir de esta puede
llegar a obtenerse una expresién exacta de la ecuacién de evoluciéon de la
energia cinética de la turbulencia x =Y%uu;, (Ramirez, 2003) Un modelo
considerado apropiado para esta ecuacién es definido por:

ﬁ+ﬁjﬁ=p+c;+g+i[ﬁﬁJ (2.27)

ot 5Xj I x;j c,(o"xj

donde los términos P y G se definen de la siguiente manera:
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5ﬁiﬁﬁjﬁﬁi
P =vs 2.28

Vi 5T

2.29
p—y (229)

G=Bgi

y or €s una constante de modelacién, conocida también como el nimero
de Prandtl de la energfa cinética. Por su parte ¢, representa la disipacién que
es modelada conforme a la ecuacién que se indica a continuacién

2.7.2 Ecuacién para la disipacién de la energia cinética
La forma exacta de esta ecuacién puede verse en Ramirez (2003); la
ecuacién modelada que complementa a la ecuacién (2.27) es la siguiente:

ose Ua"e

€ 52 17 V7 55
R R a1 o] e

K Ixjlocdx;

donde se introducen cuatro constantes de modelacién, las cuales son
determinadas experimentalmente y cuyos valores se presentan en la tabla
2.1. Las ecuaciones (2.27) y (2.30), conforman el modelo llamado estédndar,

introducido por Rodi en 1986.

2,73 Constantes del modelo x-&
Una recopilacién de Jas constantes , sus autores y los flujos en donde

son aplicables, es dada en la siguiente tabla.

Tabla 2.3: Constantes del modelo x-g estAndar

C, =0.09 Recomendado por Chen y Rodi (1980) para diversos
flujos incluyendo flujos atmosféricos.

6, =1.0 recomendado por Launder y Spalding (1972)
c, =13 recomendado por Launder y Spalding (1974)
Ce =1.44 recomendado por Chen y Rodi (1980)

C,, =192 recomendado por Shieste] (1982)

Ce, =0-02 | cuandoG<0

C, =1.0 cuando G>0

Pr, =0.5 recomendado por Chen y Rodi (1980)

26



Capitulo 3
Mecénica del Transporte de las Particulas

L ORI T

3.1 Infroduccién

Este capitulo trata los aspectos que rigen el movimiento de las particulas, el
movimiento se da mediante el empleo de una ecuacién del tipo lagrangeano; los
componentes de la ecuacién de movimiento esta compuesta de dos partes, un
componente advectivo y otro dispersivo, ambos componentes son
proporcionados por el modelo hidrodindAmico QUETZAL/3D (Ramirez, 1993),
este modelo fue desarrollado bajo un enfoque euleriano y adaptado a las
condiciones de estudio que se tratan en este trabajo; el modelo QUETZAL/3D, es
un modelo capaz de representar detalles de estructuras turbulentas, tales como
los campos de viscosidad turbulenta y las correlaciones dobles, que son términos
empleados para el movimiento de las particulas; [os aspectos teéricos del modelo
hidrodindmico fueron dados en el capitulo dos y en el anexo 1 se explica el
funcionamiento del modelo.

El modelo numérico computacional desarrollado para el movimiento de las
particulas, esta dado bajo un enfoque lagrangeano; las particulas son sembradas
siguiendo una ley exponencial de concentraciones y el desarrollo del estudio se
da sobre un dominio tridimensional. Para el movimiento de particulas se
considera el peso especifico y la velocidad de caida de las mismas, el analisis
toma especial interés de las particulas en suspension. El movimiento de las
particulas se mueven independientemente del fluido, esto nos lleva a establecer
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condiciones de fronteras diferentes; las particulas sélidas se mueven primero y
luego se le verifica si estdn dentro del dominio, las fronteras de las particulas esta
compuesta por: (a) frontera rigida lateral, (b) superficie libre y (c) fondo del
canal. La frontera de fondo determina si la particula es depositada o
resuspendida, esto se hace verificando los esfuerzos cortantes actuantes y el
esfuerzo cortante critico para el inicio del movimiento. Las fronteras para las
paredes laterales y la superficie libre, se considera como un espejo, es decir si una
particula llega a la frontera, ésta rebota a la misma velocidad pero en direccién
opuesta, despreciando cualquier tipo de perdida de energfa.

El dominio de estudio corresponde a un estanque de 18 m de largo, 9.5 m de
ancho y 1.88 m de alto y se estudian dos casos. El primer ensayo representa un
ingreso frontal a un estanque, con un chorro en direccién del flujo principal, el
ingreso frontal tiene una seccién transversal de 2 m de ancho por 1 m de alto; la
corriente que ingresa por el frente es unidireccional y considera los efectos de la
capa limite provocados por las paredes y el fondo del canal emisor, la velocidad
méaxima que ingresa por el frente es de 1 m/s. El segundo ensayo, representa el
ingreso de una descarga lateral hacia una corriente principal, como condicién
inicial en la corriente principal se coloca un perfil de flujo unidimensional en el
sentido del eje principal de la corriente, considerando también su capa limite, la
seccién transversal de la corriente es de: 9.5 m de ancho por 1.88 m de alto; el
ingreso lateral es perpendicular a la corriente principal, y en ella también se
considera la capa limite que se genera por las paredes y el fondo del canal, la
seccién transversal de la descarga lateral es de 5 m de ancho por 1 m de alto, la
velocidad maxima que produce el chorro en la descarga lateral es de 1 m/s.

El modelo desarrollado, considera adicionalmente al modelo del
movimiento de particulas, un modulo que es capaz de transportar sustancias,
tales como la DBO, el OD, los Norg v 105 Porg, este modulo ha sido desarrollado
bajo un esquema euleriano lagrangeano, para ello se empleo la ecuacién de
transporte (2.6). Los sustancias arriba mencionadas son pardmetros importantes
de la calidad de las aguas, aunque en este trabajo no se precisa una aplicacién
practica, el modelo esta preparado para tal, la inconveniencia de su uso en este
estudio, se da por que las sustancias como la DBO, el OD, los Norg ¥ 10s Porg,
reaccionan en grandes distancias, para distancias cortas como es el caso que se
trata aqui, no presentan nada interesante, esto fue corroborado con la literatura,
con el anélisis de simulaciones de modelos de transporte de sustancias y con
mediciones en campo; los criterios empleados para la elaboracién del modelo se
detallan en el anexo 3 y su aplicacién quedara consolidada en trabajos futuros tal
como se manifiesta en las perspectivas de este estudio.
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3.2 Modelos de calidad del agua
3.2.1 Modelos eulerianos
Son modelos que hacen una aproximacién matemaética de las ecuaciones
eulerianas. Estos modelos son muy empleados para la generacién de
campos hidrodinamicos de flujos a superficie libre asi como para el
pronostico meteorol6gico, de igual forma son utilizadas para la dispersién
de contaminantes(conservacién de la masa del contaminante).

En los modelos eurelianos Ja dispersién de los contaminantes se
describe empleando las ecuaciones bésicas de la hidrodindmica teniendo en
cuenta:

o El balance del momentum

e Elbalance de calor

e Elbalance de humedad

e Lasleyes de los gases

e Balance de masa del aire por debajo de la altura de mezcla
e El balance de los contaminantes estudiados

La ecuacién de dispersion de contaminantes (2.6), se puede representar
como una combinacién de tres operadores mateméticos que son:

El operador dispersién : VeK e V(C,
El operador adveccién : Ue VG, (3.1)
El operador creacién destruccion  : R;(C)

Estas tres funciones, representan procesos distintos y al combinarlas
tienen formas muy diferentes, esto hace que la solucién numérica més
adecuada para la forma de una de las funciones no lo sea rigurosamente
para las otras. Especialmente las ecuaciones cinéticas suelen ser altamente
no lineales, y ademaés las velocidades a especificar para cada especie pueden
diferenciarse en varias ordenes de magnitud, provocando un
comportamiento rigido del sistema de ecuaciones diferenciales resultante;
este tipo de sistemas de ecuaciones rigidas ha sido resuelto numéricamente
mediante métodos especificos (Hindmarsh, 1980). En particular, el operador
de adveccién presenta dificultades de solucién numérica, puesto que el
transporte medio del contaminante estd gobernado por campos de
velocidades que generalmente no presentan gradientes continuos,
tendiendo a introducir no linealidades e inestabilidades (numéricas).

La solucién es comunmente propuesta por un esquema en diferencias
finitas, sobre una malla discreta que cubre todo el entorno de interés, se
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considera que las derivadas parciales de las funciones (aplicables en la
ecuacion de dispersién) se pueden aproximar a cocientes de diferencias; la
ecuacidn del transporte de contaminantes (2.6), se puede escribir empleando
un esquema en diferencias centradas y en forma explicita para el tiempo y la
direccién x, de la forma:

n n n n n
n | Cijk ~Ci-ljk Cisl,ix =25k +Cil jk 0
+Uijk| — | =kijk 2 X
At A}(i (AX . )

siendo Ax; Ja distancia entre dos puntos vecinos de la malla en la
direccién del eje x, y los indices ;, j ¥ k se refieren al valor de la variable (Ci;x)
en el punto de la malla en el que se desee calcular la derivada parcial.

No es del interés de este trabajo, mencionar aspectos concernientes a la
aproximacién, convergencia y estabilidad de los esquemas numéricos, con
que se resuelven los términos de la ecuacion (3.2), sin embargo los esquemas
que se utilizan ya han sido probados satisfactoriamente por Herrera (1999) y
Millan (2001). En la figura 3.1, se presenta el esquema general para las
estructuras eulerjanas, para particulas que se encuentran sobre un dominio
tridimensional.

Particula en
cl punlo (7, X1, Y, z)

Particula ¢n el
unto (/+al, xetax, yitay, zrtdz)

Figura 3.1: Esquema euleriano para el movimiento de particulas, sobre un
dominio tridimensional.
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3.2.2 Modelos Lagrangeanos
Sirven para representar modelos con descargas en forma de pulsos o
segmentadas y emisiones puntuales o de particulas, es decir cuando se trata
de emisiones instantdneas no continuas. En este trabajo se simula la
dindmica del movimiento de particulas en suspensién, que se transportan
sobre una corriente; estas particulas poseen las siguientes caracteristicas:

e Volumen

e DPeso especifico

¢ Son indeformables

e Son elementos pasivos, no reaccionan quimicamente, ni biolégicamente
entre ellas, ni con el medio fluido que las transporta.

e Choques inel4sticos entre particulas.

¢ No adhesién de particulas

Los modelos de particulas sirven para conocer la cantidad de
contaminantes que viajan suspendidos en un medio fluido, estos
contaminantes son incapaces de moverse por si solos en una corriente
natural, casi siempre y salvo muy pocas excepciones, viajan adheridas a las
particulas, esto nos permite considerar que cada particula contiene una
cierta cantidad de contaminante. El numero de particulas en un volumen de
control, seria la concentracién de sélidos en suspensién, moviéndose junto
con ellas, ya sea uno o mas tipos de contaminantes. Es importante
considerar un numero suficiente de particulas, para tener una
representacién estadfstica proxima a la realidad fisica de las corrientes
naturales, teniendo en cuenta que un gran numero de particulas implica un
mayor tiempo de célculo del modelo.

Para el movimiento de las particulas que xrepresenten a un
contaminante, esta promovida por el empleo de un componente advectivo y
un componente dispersivo (turbulento), como se da en la ecuacién (3.6); el
componente dispersivo emplea un campo de viscosidad turbulenta afectado
a la vez por una funcién aleatoria del tipo gaussiana. Esta representacién
numérica de la dispersién es muy natural, en el sentido de que trata de
representar las fluctuaciones turbulentas como movimientos aleatorios de
las particulas.

La distribucién gaussiana permite una serie de simplificaciones
matemaéticas, que no podrian ser posibles si se emplearan otros tipos de
distribuciones. La utilizacién de otras distribuciones mas complejas que la
distribucién gaussiana no garantiza una mejor aproximacién, debido a que
no existe una base tedrica o empirica, para la seleccién a priori de la mejor
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funcién de distribucidn, por eso la utilizacién de la distribucién gaussiana es
mas conveniente. En la figura 3.2, se representa graficamente la forma que
poseen los sistemas lagrangeanos, para un dominio tridimensjonal.

Particulas en el
tiempo t+!

X

Particulas en el
tiempo t

X

Figura 3.2: Esquema Lagrangeano para el movimiento de particulas, sobre
un dominio tridimensional.

3.3 Modelo Lagrangeano para el transporte de s6lidos en suspensién
3.3.1 Introduccién
Las particulas sélidas que se transportan en suspensién dentro de corrientes
de cauces naturales, y en general en canales a flujo abierto, provienen del arrastre
del fondo, aportaciones de las cuencas, vertedores urbanos-industriales, etc.

Los sedimentos en suspensién, son en términos de masa total, la mayor
fuente de contaminacién del agua, la turbidez que provocan en el agua no
permite la vida de algunos organismos, alterando la biota acuética y quizés lo
mas importante albergando microorganismos patégenos; los sedimentos que se
acumulan en el fondo, agravan el problema del OD por sedimentacién y forman
depositos de Jodo que demandan mas OD. Otro problema de la sedimentacién es
el hecho que provoca la destruccién de los sustratos alimenticios y lugares de
desove de los peces, rellenan lagos o pantanos y obstruyen canales, rfos y puertos.

Es importante definir que es el arrastre de fondo el que representa la mayor
parte del arrastre sélido total, importante para considerar sedimentacién; las
particulas de limo y arcilla (dimensiones inferiores a 62 pm) no son importante
para los efectos de sedimentacién, pero si para los procesos ecosistémicos que se
forman de la interrelacién entre ellas, debido a que las particulas pueden ser:
nutrientes, alimentos de microorganismos o contaminantes, que afectan al
ecosistema y al entorno natural.
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La mecénica del transporte de sedimentos es un fenémeno muy complejo,
que involucra muchas variables relacionadas a las caracterfsticas fisicas de las
particulas y los fluidos. Para simplificar el mecanismo de transporte, se recurre a
una serie de formulaciones del tipo estocéstico determinfstico provenientes de
procesamiento de datos medidos, para esto se requiere conocer las propiedades
mas importantes de los sélidos y de los fluidos, desde un punto de vista dindmico
(en el tiempo y en el espacio).

El objetivo de esta tesis es analizar el comportamiento de las particulas
provenientes de las cargas de lavado de las cuencas y otras fuentes externas a las
que se producen dentro de los cauces naturales y su interaccién con una masa de
agua con otras propiedades fisicas diferentes. Los resultados obtenidos son de
caracter cualitativo, lo que nos permitird analizar los aspectos generales de la
calidad del agua conociendo el movimiento de las particulas, esto por que rara
vez nuirientes y contaminantes se mueven solas en un medio fluido, la mayorfa
de los nutrientes y contaminantes viajan adheridos a los sedimentos en
suspension.

3.3.2 Las Ecuaciones del Transporte Sélido

Las ecuaciones empleadas provienen de estudios empiricos de la rama de la
hidraulica fluvial (estudio de los procesos de erosién sedimentacién). Es
importante mencionar que existen muchas metodologias para tratar el
problema, cada metodologfa proviene de un estudio particular. En nuestro
caso las ecuaciones del transporte fluvial, nos sirven para definir las
condiciones iniciales del sembrado de particulas (perfil de concentraciones)
y las condiciones de frontera (efecto de las paredes y la subcapa laminar).

3.3.3 Propiedades de los sedimentos
Los sedimentos encontrados en un cauce natural, pueden ser tan
grandes como un boleo o tan pequefio que representen a un material
coloidal del orden de micras, en cuanto a su forma pueden ser redondeados
o angulares, por el material que las compone podemos tener las que
provienen del cuarzo, caolinita, hilita, monmorilonita y clorita.

Una clasificacién genética esta dada por:

+ Sedimentos litogenos, que provienen de detritus de rocas existentes

+ Sedimentos biogenéticos, que son resultantes de organismos
principalmente carbonatados, pudiendo ser épalos y fosfatos de calcio.

+ Sedimentos hidrogenados.

Para conocer mejor las propiedades de los sedimentos que son de interés
en este estudio, se describen a continuacién a algunos de ellos.
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Densidad
Asumiremos como base la densidad del cuarzo, por ser este el material
mas comun encontrado en la naturaleza fluvial, que es de aproximadamente

2650 kg/m3; otros material comunes son compuestos carbonatados cuya
densidad va de 2500 a 2650 kg/m?>.

Forma

Dificilmente podremos encontrar en la naturaleza particulas sélidas de
formas esféricas, aunque puedan tener bordes muy redondeados, la mayoria
posee forma angular, producto del desgaste y la abrasién, por estar
sometido a esfuerzos y colisiones en su transporte. La forma del grano se
puede obtener de forma aproximada cuando castigamos al volumen de una
particula esférica por un coeficiente de forma, que siempre es menor a la
unidad.

Dimensiones

En esta parte nos referimos al didmetro aproximado que poseen las
particulas; en la practica, los didmetros se obtienen por ensayos
granulométricos cuando las particulas van de arenas a gravas o materiales
de mayor didmetro como lo pueden ser los cantos rodados; cuando las
particulas son muy finas, el didmetro se puede obtener mediante ensayos
hidrométricos y otros como lo son los contadores Coulter y técnicas de
difraccion laser.

Los diametros caracteristicos, cominmente empleados son:

Didmetro de cribado, que es el didmetro de la esfera de una particula que
atraviesa justo la longitud de un lado de un cuadrado de la criba.

Didmetro nominal, es el didmetro de una esfera que tiene el mismo volumen
que la particula.

Didmetro estindar de caida, es el didmetro de una esfera que tiene una
gravedad especifica de 2.65 y tiene la misma velocidad de caida que la
particula en equilibrio, en agua destilada a 24° C.

La frecuencia de distribucién esta caracterizada por:

Dudmetro mediano, representado por el dso, que corresponde al didmetro de la
particula que pasa el 50% de la criba, de toda una muestra de granos.
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Didmetro medio, denotada por la ecuacién:

dm =Y (p;d; 100 (3.3)

donde:
pi=porcentaje en peso de cada didmetro del grano de diametro di.

En la tabla 3.1, se presenta la clasificacién general de materiales
granulares elaborada por la American Geophysical Union; la clasificacién esta
dada en funcién del didmetro del grano; esta clasificacién es una referencia a
tomar en cuenta ya que existen muchas otras clasificaciones, que no
necesariamente este en funcién del didmetro. Para fines de este estudio se
requiere que el material este clasificado de acuerdo a su didmetro, por ser el
didmetro una propiedad fisica importante, que asociada a su peso especifico
y a su velocidad de caida, nos dan una idea de cémo se comportan las
particulas en suspensién dentro de un medio fluido.

Tabla 3.1: Clasificacién de granos, segan la American Geophysical Union.

Nombre clasificaciéon Didmetro en mm Didmetro en pm
Canto rodado > 256

Guijarros 256 - 64

Gravas 64 -2

Arena muy gruesa 20-10 2000 - 1000
Arena gruesa 1.0-05 1000 - 500
Arena mediana 0.5-0.25 500 - 250
Arena fina 0.25-0.125 250 - 125
Arena muy fina 0.125 - 0.062 125 - 62
Limos gruesos 0.062 - 0.031 62 - 31
Limos medianos 0.031 - 0.016 31-16
Limos finos 0.016 - 0.008 16 -8
Limos muy finos 0.008 - 0.004 8-4
Arcilla gruesa 0.004 - 0.002 4-2
Arcilla media 0.002 - 0.001 2-1
Arcilla fina 0.001 - 0.005 1-05
Arcilla muy fina 0.0005 - 0.00024 05-0.24
Coloide < 0.00024 <0.24

Velocidad de caida de la particula

Los sedimentos naturales son particulas no estéricas. El efecto de las
formas influyen bastante en particulas relativamente grandes (> 300 wm),
los experimentos muestran que existen diferencias del orden del 30% en la
velocidad de caida, cuando se comparan las ecuaciones para cada diametro,
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que se dan en la ecuacién 3.4. Las velocidades de cafda pueden ser
determinadas por las siguientes férmulas, dadas por Van Rijn (1992).

- 2 1<d <100 pm

w, = (s l)gd .
[8v
1oV ( 1)gd3 0.5
W =4 [1+0.01-S—_2—] -1| 100<d <1000 pm (3.4)
Y
w, =11[(s - 1)gd]*? d 21000 pm
Donde:

d : Didmetro de la criba, [m].

s :Gravedad especifica, s=2.65

v : Coeficiente de ]a viscosidad cinema4tica, [s2/m].
g :aceleracién de la gravedad, [m/s?].

Efecto de la concentracién de los sedimentos

La velocidad de catda de una sola particula es alterada por la presencia
de otras particulas, el efecto de las otras particulas hace que la velocidad de
cafda sea mayor, en cuanto mayor sea la concentracién. Para corregir ese
efecto Richardson y Zaki (1954), propusieron la siguiente formulacién:

Wom =(1-¢)"w, (3.5)
Donde;
Ws,m : Velocidad de cafda de la particula en una suspensién, [m/s].
Ws : Velocidad de cafda de la particula en un liquido limpio, [m/s].
c : Concentracién volumétrica de sedimentos, [gr/m3].

: Coeficiente empirico adimensional (4 a 5, particulas con didmetros
de 50 pm -500wm).

3.3.4 Modelo del movimiento de las particulas

Los mecanismos de dispersién y resuspensién tenen un caracter
aleatorio, cuyo comportamiento puede ser representado por el empleo de
modelos estocésticos. Los modelos estocésticos describen el movimiento de
las particulas sélidas por medio de una funcién de probabilidad. El proceso
fisico corresponde al seguimiento de muchas particulas, empelando un
campo hidrodindmico asf como también un campo de viscosidades
turbulentas que representarfan la intensidad de la turbulencia sobre todo el
dominio de la simulacién, permitiéndonos asi obtener la ubicacién o
existencia de una particula en un cierto punto,
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Un modelo estocdstico y discretizado en tres dimensiones para el
movimiento de un sélido suspendido, esta dado por componentes de
velocidades estocasticas y determinfsticas. Para un tinico paso de tiempo At
de n an+1 esta dada por:

XP-H = X? + Ui,j,k x At + (2ra.n(iseed)— 05),\[2 X VT(i,j,k) x At

yEH-l = y]; + Vi,j,k X At = (2ra.n(iseCd)— 05)_\/2 X VT(i,j,k) x At (36)

2t =20+ Wi xAtt (2ran(iseed) - 0.5)\/2 X V(i) X At —ws

Donde:

x?,y? 2y : Posicién de una particula sélida en las coordenadas
(x,y,z), para el instante de tiempo n.

x{”',y?“ 2" Posicién de una particula s6lida en las coordenadas
(x,y,z), para el instante de tiempo n+1.

Uik Vijkr Wik Velocidades medias en las direcciones x, y y z que actian
sobre una particula fluida.

VI (iix) : Coeficiente de viscosidad turbulenta que actiia sobre una
particula sélida en el tiempo n.

At : Paso de tiempo lagrangeano.

Ws : Velocidad de cafda de las particulas.

El seguimiento de las partfculas es simulado empleando la ecuacién
lagrangeana (3.6), por lo tanto cada particula esta sujeta a un

desplazamiento espacial de magnitud * (2ran(iseed)-0.5), 2 x V(i jk) X At en

cualquiera de las direcciones del dominio en estudio, el signo es positivo o
negativo dependiendo del sentido que en esa ubicacién y en ese instante
presente el campo de velocidades que acttia sobre una particula, para que de
esta forma el movimiento tenga un sentido en funcién del movimiento
principal, que esta dado por los campos de velocidades. El término V(i)

se encuentra sobre todo el dominio, representado por un campo de escalares
positivos, que posee la informacién de las intensidades turbulentas. Lo
anteriormente  descrito permite que las particulas se muevan
independientemente en cualquiera de las direcciones x, y 6 z, simulando un
movimiento provocado por los campos de velocidades y la dispersién
turbulenta (movimiento Browniano de las particulas). La edad de cada
particula es igual al Hempo transcurrido desde que la particula fue liberada
de su fuente (posicién), hasta el instante en que la particula deja de moverse,

37



y es calculada junto con las coordenadas de la particula al final de cada paso
de tiempo lagrangeano At,

El movimiento de las particulas, que subsecuentemente estan
experimentando desplazamientos, se divide en una parte deterministica
(advectivo) y una parte estocastica (dispersivo o aleatorio). El modelo de
transporte desarrollado en este trabajo incluye algunos subprocesos del
movimiento, como son el inicio del movimiento (resuspensién) y la
detencién del movimiento (sedimentacién).

La simulacién se divide en dos partes: (a) solucién de las ecuaciones
hidrodinamicas para obtener los campos tridimensjonales de velocidades y
los parametros turbulentos (k-¢, v, uu, vv, ww, uv, uw y vw) y (b)
simulacién del transporte de las particulas para campos de flujos
estacionarios (proporcionados por el modelo hidrodindmico), sobre pasos
de tiempo lagrangeanos At.

De acuerdo al procedimiento de Reynolds, los esfuerzos cortantes en un
flujo turbulento, a lo largo de su profundidad z, puede escribirse como:

T =pv§—g—puiw 3.7)
Donde:
i=12
T Esfuerzo cortante en el fondo, 1) =1, y 7, =1y, en la direccién x
y y respectivamente,
p Densidad del fluido.
v Coeficiente de viscosidad cinematica.
U Velocidad media del fluido en x, a la profundidad z.

u;w  Correlaciones dobles en el fondo, u; w=uw y u, w=vw

En la ecuacion (3.7), el termino pv(i;U es el esfuerzo cortante viscoso

(Tv) y —puw es el esfuerzo cortante turbulento (Tr), ambos producidos en el
nivel z.
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Figura 3.3: Esfuerzo cortante actuante sobre las particulas que se mueven en flujos
a superficie libre.

Asumiendo que el esfuerzo cortante en el fondo, dado por la ecuacién
(3.7) es el mismo que actia sobre las particulas, la condicién de frontera
sobre la subcapa laminar, se determina comparando el esfuerzo cortante
actuante con el esfuerzo cortante critico para el movimiento de la particula;
en la ecuacién (3.8) y (3.9) se presentan las ecuaciones de esfuerzos actuantes
sobre las particulas que llegan a la frontera del fondo (subcapa laminar),
para la direccién x y y respectivamente.

dau —
T, =pvd—Z——puw (3.8)

dU —
=pV——— 3.9
Ty deZ p VW (3.9)

El esfuerzo cortante critico que actia sobre las particulas, segin Shields
(1936), se escribe:

Teritico = 0-03(ps —p)gdsy,  (3.10)

En la ecuacién (3.10), ps es la densidad del sélido, p es la densidad del
agua, g es la aceleracién de la gravedad y dso es el didmetro de la particula
para el cual pasa el 50% del material.
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La funcién de probabilidad para la deposicion de las particulas se puede
escribir asf:
0 T

Pdep = (l— Txy )»
Teritico /) Tx,y < Tenitico

X,y 2 Teritico

(311)

Y la funcién de probabilidad para la resuspensién de las particulas se
escribe:

0

Tx,y < Teritico

Presusp = [1 _ Teritico (312)

)
Tx,y Tx,y > Teritico

El modelo de transporte elaborado en el presente estudio, es acoplado al
modelo hidrodindmico QUETZAL/3D y también puede emplear campos
hidrodinamicos obtenidos por cualquier otro modelo tridimensional.

3.3.5 El modelo del flujo y el uso del campo de velocidades
El campo tridimensional de velocidades medias (U, V, W) y los campos
turbulentos (k-€, vr, uu, vv, ww, uv, uw y vw) del flujo a superficie libre,
esta gobernado por la ecuacién de las velocidades y de continuidad, que se
describieron con detalle en el capitulo dos.

En el modelo lagrangeano para el transporte de sélidos en suspension,
el calculo de la hidrodindmica del flujo y el calculo del transporte no estan
integrados en un solo modelo, sino que se desarrolla por separado, esto por
conveniencia computacional. El calculo hidrodindmico corresponde a un
campo estable y convergido en el tiempo, lo que indica que los campos de
velocidades y sus pardametros turbulentos, se pueden asumir como
constantes, pero con una variacién espacial importante, de este modo la
simulacién del transporte de particulas se realiza para tiempos mayores a
los obtenidos en la simulacién hidrodindmica. De la explicacién anterior se
entiende que para el transporte de las particulas se usa repetidamente un
mismo campo hidrodinamico, para todos los intervalos de tiempo At, tantas
veces se requiera, hasta completar el periodo de simulacién. Las velocidades
que mueven a las particulas, se obtienen de interpolar linealmente, las
velocidades que se encuentran sobre una malla tridimensional alrededor de
la particula, tal como se ve en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Traslacién de vé[ocidades U V y W, de una malla
hidrodindmica, a ]a posicién de la particula, mediante interpolacién lineal.

El hecho de separar la simulacién hidrodindmica de la simulacién del
movimiento de particulas, nos permite desarrollar grandes nameros de
simulaciones de transporte, de este modo podemos simular movimientos de
particulas con: diferentes ubicaciones y tipos de fuentes, varias duraciones
de simulacién, distintos pardmetros de transporte y distintas propiedades
fisicas de las particulas (peso especifico y didmetro), todo esto sobre la base
de una simulacién hidrodinamica del flujo.

Tabla 3.2: Pardmetros a emplear en el modelo de transporte de particulas.

Transporte de particulas en suspensién

| Procesos Modelo |
Estructura de flujo y Campo hidrodindmico tridimensional
turbulencia (k-€, VT, UL, VV, WW, UV, UW Y VW)
Propiedades de los sedimentos velocidad de cafda
W5
Dispersién y Resuspension Incluye funcién de probabilidad
#+ (2ran(iseed )~ 0.5)\/2 X V() X At

En la Tabla 3.2, se present6 el esquema que nos indica la forma de c6mo
se va a modelar el movimiento de las particulas; del lado izquierdo se
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encuentran los procesos naturales que se desean simular y del lado derecho
los procesos computacionales en que se basa nuestro modelo, que seria la
analogia de los procesos naturales.

3.3.6 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera estdn dadas para las paredes del dominio en

estudio, la superficie libre del agua y la subcapa laminar. Las condiciones de
frontera estan divididas en dos grupos, el primero corresponde a la parte
hidrodindmica y la segunda al movimiento de las particulas.

a.

Condicion de frontera hidrodindmica

Las condiciones de frontera para las velocidades U, V y W, se
encuentran sujetas a la ley logaritmica de las paredes. En el fondo se
gener6 un mallado mas fino, para captar con mejor detalle los campos
de velocidades medias y turbulentas en la zona de la subcapa laminar,
esto nos sirve para definir la funcién de probabilidad para la
resuspension o sedimentacién de las particulas.

La presencia de una superficie libre en flujo de canales abiertos se
toma como si fuera una zona de flujo méximo, como se ve en la figura
(3.5), esto provoca un abatimiento del movimiento vertical turbulento,
debido a la tensién superficial y restricciones geométricas, reduciéndose
asf la intensidad de las fluctuaciones de velocidad turbulenta en la
vertical y las escalas de longitud de las caracterfsticas turbulentas en la
vecindad de la superficie. El abatimiento en la superficie de las
fluctuaciones verticales y la reduccién de las longitudes de escalas
turbulentas, inhiben el transporte de cantidad de movimiento en la
vertical, por el movimiento turbulento, asf la viscosidad turbulenta se
reduce cerca a la superficie libre.

R (m)
J

,// U (ms)

Figura 3.5: Perfil de velocidades en el eje x, para flujo méximo.
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En la figura (3.6), se explica la evolucién del perfil de velocidades
para un flujo turbulento; encima de la capa interna, el flujo es
turbulento, y entre la subcapa laminar y la capa logarftmica turbulenta,
existe una capa de transicién; también en la figura (3.6) se puede
apreciar el perfile de concentraciones de sedimentos en suspensién y el
efecto de la velocidad, sobre la carga de transporte.

E
v J
° o
B2
g : Velocidades Concentraciones
=g
o o
3 §. Uz
|
"Capa logaritmica urbwenta | -
— Capa de ransicién T 3 |
- T = ¥ C S = b N
U (mvs) |

Figura 3.6: Estructuras laminar y turbulenta para un perfil de
velocidades y su influencia sobre el transporte de sedimentos.

El perfil de velocidades y las estructuras turbulentas, influyen en el
transporte de particulas en suspensién, existiendo una marcada relacién
entre la forma del perfil de velocidades y la forma del perfil de
concentraciones, tal como se ve en la figura (3.6). En este trabajo se
relaciona la evolucion de los campos de velocidades y las
concentraciones de particulas; las concentraciones estdn representadas
por un cierto numero de particulas, que se van sembrando por pulsos,
en el capitulo cuatro se detalla la forma del sembrado de las particulas y
el comportamiento de sus movimiento.

Condicion de frontera para el movimiento de particulas

Los efectos de la frontera en el fondo del canal, implican que la
concentracién debe de incrementarse por que las particulas tienden a
afirmarse en el fondo. Los vortices turbulentos provocan que los
sedimentos sean resuspendidos desde la capa de altas concentraciones
hasta una capa de menor concentracién, al que tambijén contribuye
nuestro campo de velocidades en la vertical.

La frontera para la sedimentacién se ubica sobre la subcapa
laminar, en esta zona se decide probabilisticamente, cuales son las
particulas que se resuspenden y cuales son las que se sedimentan; la
funcién de probabilidad hace que el 90% de las particulas que llegan a
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la subcapa laminar se resuspendan, esto se cumple por igual para las
particulas que estén en un rango de sedimentos en suspensién y para
las particulas que tienen caracteristicas de sedimentables; la explicacién
detallada del fenémeno de sedimentacién resuspensién se da en el
capitulo cuatro.

[Particula
fr

[F ondo del canal

5
Figura 3.7: Condicién de frontera para el movimiento de las particulas,
es el espesor de la subcapa laminar.

Figura 3.8: Ubicacién de una particula sobre el espesor de la subcapa
laminar, vista tridimensional y malla de discretizacién.



Capitulo 4
Aplicaciéon al movimiento de particulas

4.1 Introduccién
En este capitulo, se describe la aplicacién del modelo desarrollado en el
presente estudio, tratdndose por separado al modelo hidrodindmico y al modelo
de movimiento de particulas. Para la simulacién hidrodinamica se empleo el
modelo QUETZAL/3D, que proporciona campos de velocidades medias y
campos turbulentos, en particular el campo vr (viscosidad cinemaética turbulenta)
y las correlaciones dobles EE, que sirve para determinar las condiciones de

frontera sobre la subcapa laminar; el campo de velocidades es el que proporciona
la mayor intensidad de movimiento, en cualquiera de los sentidos espaciales, y el
campo vt es la que permite determinar el movimiento por dispersion turbulenta;
los términos de las cantidades turbulentas uw y vw, sirven para obtener los
esfuerzos cortantes actuantes sobre las particulas que llegan a la frontera de la
subcapa laminar, con ello se puede, mediante una funcién de probabilidad,
asumir que la particula se resuspende o que la particula quede sobre la subcapa
laminar, esto se repite sucesivamente, hasta que la particula salga del dominio en
estudio o hasta que se termine el tiempo de simulacién total. También se
contempla en este trabajo una segunda forma de generar la dispersi6n
turbulenta, mediante el empleo de un termino difusivo constante, afectado por
una funcién aleatoria, que seria la que determine la intensidad de la turbulencia

45



de forma anéloga en que se comportaria si se tuviera un campo vr. Los efectos y
comportamientos, empleando un campo vr y un coeficiente de difusion
constante, se discuten con detalle conforme se van realizando las simulaciones.

El movimiento de las particulas esta dado por un enfoque totalmente
lagrangeano, al que le corresponde una parte advectiva y su parte difusiva, los
aspectos en que se sustenta este movimiento ya han sido tratados en el capitulo
dos y tres, alli se describen las propiedades fisicas de las particulas y sus
condiciones iniciales y de frontera.

Los casos estudiados son dos, con esto es posible representar el ingreso de
una corriente a un estanque y el ingreso de una corriente lateral a otra de mayor
dimension, para los dos casos se emplearon geometrias regulares.

4.2 Descarga frontal a un estanque.

Esta representada por un canal que ingresa a un estanque, por su parte
frontal; las dimensiones del estanque son: 18 m de largo, 9.5 m de ancho y 1.88 m
de alto; las dimensiones del canal emisor son: 2 m de ancho y 1 m de alto, ver
figura 4.1. Por el canal emisor se siembran particulas, bajo la forma de un perfil
de concentraciones, tal como se ve en la figura 4.28, los diametros de las
particulas simuladas, asi como otras de sus caracteristicas se detallan en las
figuras que van de la 4.35 a la 4.40 y de la 4.42 a la 4.50; asi mismo en el analisis
hidrodinamico se detallan las variables turbulentas k y €. La velocidad méaxima
del flujo que ingresa al canal es de 1 m/s, y al inicio el agua del estanque se
considera sin movimiento.

Figura 4.1: Vista tridimensional del dominio en estudio, para el ingreso frontal de
un canal hacia un estanque.
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4.2.1 Analisis Hidrodinamico.
A continuacién se presenta, el caso de la evoluciéon del campo
hidrodindmico, de una corriente con perfil de velocidades que ingresa a un
estanque, el canal de ingreso tiene una seccién transversal de 2 m por 1 m.

El problema esta definido, por sus condiciones iniciales y de frontera;
por condiciones iniciales se tiene el ingreso de un perfil de velocidades, que
muestra la evolucién de la capa limite por el efecto de sus paredes, del
mismo modo como condicién inicial se le coloca un perfil de campos
turbulentos, propios a la evolucién de la capa limite generada por el perfil
de velocidades en el ingreso, como se puede ver en la figura 4.2.

La solucién numérica del campo hidrodindmico y sus parametros
turbulentos, esta sustentada en el capitulo dos, la malla empleada para la
solucion numérica es del tipo Staggered Cell, como se ve en la figura A1.1 del
anexo 1. En la figura 4.3, se tiene la malla tridimensional para el dominio en
estudio, la figura 4.4 presenta las mallas en los tres planos coordenados xy,
xz y yz, del dominio en estudio.

(b)

Figura 4.2: Condiciones iniciales para la emisién frontal, (a) perfil de
velocidades medias y (b) campo turbulento, condiciones de k y €.

Figura 4.3: Malla numérica, para el domjniomﬁmensional.
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(b)

(o)

Figura 4.4: Vistas bidimensionales de la malla numérica, (a) plano xz, (b)
plano xy y (c) plano yz.

La convergencia de la simulacién numérica se dic para un tiempo de
simulacién de 40 s, y un paso de tiempo euleriano de At=0.001 s, realizando
un total de 40,000 iteraciones; en la figura 4.5 se presenta la convergencia
estacionaria del campo tridimensional de velocidades medias versus el
numero de iteraciones; en la figura 4.6, se tiene la curva de convergencia en
escala logaritmica, en esta curva se observa con mayor detalle la forma de
cémo se produce la convergencia para el tiempo total de simulacion.

Copwergencia
10

1 10001 20001 30001 40001
lteraciones

Figura 4.5: Convergencia del campo tridimensional de velocidades medias
encontradas en el dominio de estudio, en plano semi logaritmico.
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Figura 4.6: Convergencia estacionaria para el campo de velocidades medio,
encontrada en el dominio de estudio, en plano log-log.

Un criterio importante para analizar la convergencia, es el que toma en
cuenta la evolucién de la misma al centro de la pluma, para un analisis en el
que se considera la evolucién de la velocidad, como el desarrollado por Sini
et.al (1986). En la figura 4.7 se presenta el desarrollo de la convergencia, para

la relacién de velocidades % en el eje central y a lo largo de la superficie
0

libre, comparada con la distancia sobre el eje x, para diferentes tiempos de
simulacioén, en este caso para: 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 s. Notese que
para el tiempo de 40 s, la linea de convergencia se presenta mas estable.

Uillo

10 k
oo
06 |
0af

02f

0oL

Distancia. en m
Figura 4.7: Convergencia de la velocidad superficial en el centro del

dominio (sobre el plano xy) y a lo largo del dominio (sobre el plano yz).
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En las figuras 4.8 y 4.9, se aprecia la evolucién del campo hidrodinamico
para un tiempo de simulacién de 40 s, para un flujo convergido, los campos
de velocidades se presentan en forma de vectores; como veremos mas
adelante, estos campos sirven para mover a las particulas que se encuentran
sobre el mismo dominio en el que se desarroll6 el anélisis de particulas, por
lo que la estructura que poseen deben de ser muy parecidas, esto se constata
cuando vemos la vista en planta de la simulacién total de movimiento de
particulas para didmetros de 62 y 100 um, que se presentan en las figuras
435,437,438y 4.40.

Figura 4.8: Campos vectoriales de velocidad, (a) dominio tridimensional, y
(b) vista tridimensional sobre planos yz.
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Figura 4.9: Campo vectorial de velocidades (a) plano xy y (b) plano central

XZ.

Para reforzar las ideas de los campos de velocidades expresadas en
vectores, presentamos grafica de lineas de corriente, en donde pueden
apreciarse los vortices que se forman y el sentido principal del flujo, en el
dominio tridimensional (figuras 4.10 y 4.11).

Figura 4.10: Lineas de corriente en el dominio de estudio.
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Figura 4.11: Lineas de corriente, (a) plano superficial xy y (b) plano central
yz.

En los gréficos siguientes presentamos resultados mas detallados de las
simulaciones hidrodindmicas, en graficos tridimensionales y en gréficos
bidimensionales.

4.2.1.1 Componente U de la velocidad
Es el campo de flujo principal, y el responsable de la mayor
intensidad de los movimientos; este campo corresponde a un flujo
convergido para un tiempo de simulacion de 40 s, posee simetria en
la formacién de los vortices sobre todo el dominio, como se ve en las
figuras 4.12 y 4.13; las intensidades de las velocidades, se pueden
distinguir en la tabla adjunta al gréfico.

Figura 4.12: Campo tridimensional para la componente U de la
velocidad.
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Figura 4.13: Evolucién de la componente U, sobre el plano superficial
xy.

4.2.1.2 Componente V de la velocidad

Es un campo de flujo con lineas de corrientes secundarias, el
segundo en intensidad después del campo de velocidades en U, y es
el responsable de los movimientos en el sentido lateral del dominio;
este campo de velocidades también corresponde a un campo
convergido, desprendido de la misma simulacién hecha para el
campo U, para un tiempo de simulacion de 40 s. El campo de
velocidades obtenido, también es simétrico, como se puede ver en las
figuras 4.14, 4.15 y 4.16; la magnitud de las velocidades, se puede
distinguir viendo la tabla de intensidad de colores.

\4
0.0487642
0.0436083
0.0384525
= 00332967

1 0.0281409
0.0229851
— 0.0178283
— 0.0126734

{ 000751763
0.00236181
0.002794
0.00794982
0.0131056

Figura 4.14: Campo tridimensional para la componente V de la
velocidad.
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V.
08475049
0.0418897
0.0358748
] 00298595
] 0.0238444

4 0.0178293

- 00118141
0.00579802
£0.000216035
0.0062121
0.0122463
00182615

Figura 4.15: Campo de la componente V de la velocidad, sobre el
plano superficial xy.

A4
0.0487642
0.0436083
00384525
0.0332967
0.0281408
0.0229851
00178283
[~ 0.0126734
0.00751763
0.00236181
0.002784
000794882

Figura 4.16: Campo de la componente V de Ia velocidad, vista en
planos yz.

4.2.1.3 Componente W de la Velocidad

Es un campo de flujo con lineas de corrientes secundarias, el
tercero en intensidad en funcién del campo de velocidades en U, este
campo es el responsable de los movimientos en el sentido vertical del
dominio; para el movimiento de las particulas, su intensidad se vera
afectada por la velocidad de caida de las particulas, haciendo que la
magnitud del desplazamiento se vea incrementado o disminuido,
segun el sentido positivo o negativo del campo W. En las figuras 4.17
y 4.18, se observa la magnitud de las velocidades, cuyos niveles
pueden verse en la tabla adjunta, segtn la intensidad de colores.
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W
0.0430274
0038164
00353007
= 00314373
- 00275733
- 00237108
L 00198472
{ 00159838
00121205
000825709
000438372
0.000530348
000333302
000719539
00110538
00149231
0.0187885
00226498
00265132
0.0303768

Figura 4.17: Campo tridimensional para la componente W de la
velocidades.

w
0.0430274
0.033164
0.0353007
1 00314373
1 00275739
00237106
— 00198472

4 00159338
o 00121205
0.00825708
0.00439372
0.000530348
£0.00333302
{.00719839
0.0110:588
0.0149231
0.0187885
£.0226498
00265132
£0.0303766

Figura 4.18: Campo de la componente W de la Velocidad, vista en
planos yz.

4.2.1.4 Viscosidad turbulenta vr

El campo de viscosidades turbulentas vr, proporciona
informaci6n referente a la intensidad de la turbulencia. Este campo se
emplea para calcular el movimiento dispersivo producido por los
efectos turbulentos, sobre todo el dominio espacial. La forma de su
estructura es simétrica, como se puede ver en las figuras 4.19, 420 y
4.21. La magnitud de la viscosidad turbulenta, se pueden conocer
observando la tabla de intensidad de colores adjunta al grafico.
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NUT
9.13832€ 05
1.68315E-05
9.36037E 06
3.34627E 06
2.0375E 06
7.9937E 07
22089 07
374MMEDB
9548426 09
1.35846€ 09
72M71EA0
{ 128551E-10
=] 9.35254E 11

i 3.06525€-11
1.03085€ 11
8.52735€12
26631343
9.49689E 14

NUT

0000167189
0.000125382
0.000118851
1 0.000100067
=1 9.35947E 05
417974E 05
155274E 05
1.05641E 05
| 6.31043E 06
| 5 64005E 06
{ 241351E 06
| 1819476 06
1.10334E 06
395189 07
| 182588E 07
| 1.32854€ 07
1 5.84364E 08
8.89072€ 10
6.30511E 41
331404E 11
9.79985E 42
12404E 43
1.48485E 14
7.76783E17

NUT
0000167189
0.000125392
0.000118951
=4 0.000109067
{ 8.35947E 05
417974€ 05
1.55274€ 05
—! 1.08641E 05
— 631043 06
5.64005E 06
241351 06
1,81847E 08
1.10334€ 06
3.95169€ 07
1 82566E 07
= 1.32854E 07
5.84364E 08
889072 10
630511E 11
1.4B485E 14
776783 17

Figura 4.21: Campo de la viscosidad turbulenta vt, planos yz.
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4.2.1.5 Correlaciones dobles uw y vw en el fondo del canal
Los campos de correlaciones dobles uw y vw, sirven para
obtener los esfuerzos cortantes que se producen sobre las particulas
localizadas al nivel de la altura de la subcapa laminar. La forma de
sus estructuras son simétricas, como se pueden ver en las figuras 4.22
y 4.23. La magnitud de las correlaciones dobles, se pueden obtener
observando la tabla de intensidad de colores adjunta al grafico.

uw
3.42861E-10
2.356517E10
5.77568€ -1
1 2.10803E12
- 8.4855E 14
2.70856E 15
| ]
O 1.98075E 16
~ 4.54357E 186

-1.39369¢€ 13
2.55643€ 12
BST1NE12
25139E-11
93BEMN
415962710
4.93894E 08
B.34618E 07
4.5277E 05
0.000146184

Figura 4.22: Campo de las correlaciones dobles uw, sobre el fondo
del canal, vista en planta sobre el plano xy.

W
157573 05
8.02259E 08
== 5.44336E 11

13331
= 6.7685€ 12
] 1.76841E12

- 3.18309E-14
—1 1.62643E-16
4.56048E 17
1.22585E 16
2H781E14
A1 B7443E 12
= £.73974E12
1. 84397E 11
4 80055 1
3115546 07
A1.55211E 05

Figura 4.23: Campo de las correlaciones dobles vw, sobre el fondo
del canal, vista en planta sobre el plano xy.
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Figura 4.26: Campo tridimensional de las correlaciones dobles uv.
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4.2.2 Movimiento de las particulas
4.2.2.1 Perfiles de concentracién y sembrado de particulas
El perfil de concentraciones en una corriente natural o artificial,
se rige por el tipo del régimen del fluido, y por la magnitud de las
concentraciones; cuando la concentracion es baja (c<10 kg/m3) y el
régimen que domina el movimiento es inferior, la ecuacion para la
concentracion, adaptada de la ecuacién de Rouse , se escribe:

i=[h_z 2 ](BKU) para —<0.5
C, z h-a
(4.1)
i :[ a ](BKU ) _4[5‘(—5-](3_0 ] para — >0.5
C, h-a
Donde:
C : Concentracion en la profundidad z, medido desde la
superficie libre del agua, [gr/m?].
Ca : Concentracién de referencia, a la profundidad z=h-a, [gr/m?3].
h : Profundidad del agua, [m].
ws  : Velocidad de caida de las particulas, [m/s].
U- : Velocidad cortante en el fondo, [m/s].

La expresién para la velocidad cortante critica en el fondo Us,
puede ser derivada de los esfuerzos cortantes en el fondo, empleando
la ecuacion de Chézy. Asumiendo un flujo hidraulicamente rugoso, y
siendo el fondo plano, la ecuacién para la velocidad cortante critica
en el fondo, segtin Van Rijn se escribe:

U, =5.75[(s - 1)gd 50]0-592;51og[fh—) (4.2)
dgg

Donde:

s : Densidad relativa.

g : Aceleracion de la gravedad.

dso  : Diametro de la particula que pasa el 50% de la criba, de toda
una muestra de granos.

O : Pardmetro critico de Shield.

h : Profundidad del agua.

deo  : Didmetro de la particula que pasa el 90% de la criba, de toda
una muestra de granos.
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El valor de 6o, depende de las condiciones hidrdulicas cerca al
fondo, y se obtiene de la ecuacion (4.3); D* representa a un parametro
de la particula y se evaltia segtin la ecuacién (4.4).

0, =0.24D;! Para 1<D.<4
0, =0.14D;%% Para  4<D. <10
0., = 0.04D;"! Para 10 <D <20 (4.3)
0, =0.013DY?% Para 20 <D« <150
0, =0.055 Para  Di>150
1
D. = [(S ;zl)gT dsg (4.4)

En la figura 4.27, se presenta un perfil de concentraciones tipico y
en la figura 4.28 se muestra la forma del sembrado de particulas para
el ingreso frontal a una corriente. En nuestro estudio simulamos el
movimiento de particulas obtenidas de un perfil de concentraciones,
transformando el valor de concentraciones a nimeros de particulas
en funciéon del didmetro y del valor de la concentracién, con la
caracteristica de que las particulas poseen un unico didmetro. El
ingreso frontal se simula con didmetros de 62, 100, 200, 300 y 500 um,
el fin es determinar, cuales son las particulas que estdn siempre en
suspension y cuales tienden a sedimentarse. El ingreso lateral se
simula con particulas de 62 y 500 wm de didmetro, aquf el inicio de la
sedimentacién se da con diametros de 62 pm, la forma de
sedimentacién es igual que para las particulas de 500 pm. Las
particulas sembradas, se afectan por su densidad (ps=2650 kg/m?3) y
por su velocidad de caida, tal como se explic6 en el capitulo tres.

Z (m)

5 ;Jl: == e
| C (gr/m3)
Figura 4.27: Perfil de concentraciones para sélidos en suspension.
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Figura 4.28: Perfil de concentraciones, sembradas desde el canal emisor.

Para calcular el perfil de concentraciones después de la simulacion
del movimiento de particulas, se recurre al empleo de cajas
computacionales, es decir se crean cajas o volimenes de control, donde se
cuentan el numero de particulas que quedan en el mismo, con esto se puede
calcular de manera adimencionalizada el valor de la concentracion; estas
cajas son obtenidas de dividir el dominio en estudio, en tres franjas sobre el
eje y, con esto se obtiene una de las dimensiones de la caja computacional,
las otras dos dimensiones se obtienen de: en el eje x se cuentan dos
incrementos espaciales Ax y sobre la vertical se cuenta un incremento
espacial Az, ténganse en cuenta que en la vertical las magnitudes de los
incrementos son variados y van de 2.3 a 10 cm, el esquema para el conteo de
particulas empleando cajas computacionales se ve en la figura 4.29.

Figura 4.29: Cajas computacionales para el calculo de las concentraciones.
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4.2.2.2 Pruebas de ajuste.
Las pruebas de ajuste y calibracién consiste en determinar cuales
son los criterios mas adecuados para el movimiento de las particulas,
para ello se ensayaron cuatro tipo de ecuaciones, que se escriben:

dh

x{”] = X| i(2x ran(iseed)—O.S)x— (4.5)
100
xM = x1 + ran(iseed ) x — (%0
X,n+1 =X?i\/2XVT(1Jk)XAt (47)
xM! = xM +(2x ran(iseed) - 0.5)x \/2 XVr(,ik) X At (48)
xM = xD 4y, x At (4.9)
x}”l =X{ +u; xAt* (2 X ran(iseed)—- O.5)>< % (4.10)
xM = xM by, x AL+ (2 x ran(iseed ) — 0.5)x \/2 X V(i k) X At (4.11)

Las ecuaciones (4.5) y (4.6), corresponde al primer grupo de
ecuaciones, que emplea un coeficiente de difusién constante (dh); las
ecuaciones (4.7) y (4.8) forman parte del segundo grupo de
ecuaciones y emplean un campo de dispersiéon turbulento vr;
finalmente las ecuaciones 4.9, 4.10 y 4.11, son las ecuaciones que se
emplean para el movimiento de las particulas.

Las ecuaciones de movimiento (4.9), (4.10) y (4.11), estan bajo un
enfoque lagrangeano, que en su forma general considera una parte
advectiva y una parte difusiva, lo referente al funcionamiento
conceptual del sistema, ya se explicé en el capitulo dos y tres de este
trabajo.

El movimiento dispersivo producido por efectos turbulentos fue
probado empleando las ecuaciones: (4.5), (4.6), (4.7) y (4.8). Las
ecuaciones (4.5) y (4.6), mueven a las particulas empleando un
termino difusivo constante, afectado al mismo tiempo por un
coeficiente de aleatoriedad para involucrar el efecto turbulento; el
coeficiente aleatorio es analizado de dos formas diferentes, con el fin
de encontrar un comportamiento adecuado. Las ecuaciones (4.7) y
(4.8), mueven a las particulas empleando un campo vt (viscosidad
cinematica turbulenta), proporcionado por el modelo QUETZAL/3D,
este movimiento también es afectado por un coeficiente aleatorio; el
campo vt, proporciona con mucha aproximacién las intensidades
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turbulentas dentro del dominio, esto permite que las particulas se
muevan a diferentes escalas de magnitud, segun la intensidad
turbulenta en el lugar donde se encuentren. Finalmente el
componente que genera la dispersién turbulenta en las ecuaciones
(4.9), (4.10) y (4.11), son afectadas por el signo positivo o negativo, de
la velocidad que mueve a la particula, esto hace que la dispersion
tenga el sentido del movimiento principal.

Las simulaciones, fueron realizadas para intervalos de tiempo
lagrangeano At=1 s y para una simulacién total de 1 hora. Se
presentan vistas de los planos xy, xz y yz, que incluyen a todas las
particulas que después de la simulacién quedan en el dominio. En la
figura 4.30, se presenta un grafico, que representa la simulacién del
movimiento de particulas a escala real.

E

TpEL e
Tt

Figura 4.30: Simulacién del movimiento, para el ajuste del modelo de
particulas, gréaficos a escala sin distorsionar.
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En lo que sigue de este acépite, se desarrollan simulaciones para
el ajuste del movimiento dispersivo, empleando las ecuaciones (4.5),
(4.6), (4.7) y (4.8). Las simulaciones se presentan en las figuras 4.31,
4.32,4.33 y 4.34, en cada figura se tiene la descripcién que caracteriza
a la simulacién, asi como la ecuacién que se emplea para mover a las
particulas. El movimiento, producido por los términos de dispersién
turbulenta, nos muestra que los desplazamientos generados por las
ecuaciones (4.5), (4.6), (4.7) y (4.8), poseen formas diferentes unas de
otras.

La simulacién del movimiento de particulas segan las ecuaciones
(4.5) y (4.6), presentan estructuras muy parecidas; la funcion de
probabilidad (2xran(iseed)-0.5) tiende a dispersar mas a las
particulas, mientras que la ecuacién que esta afectada por la funcién
de probabilidad ran(iseed) hace que se produzca una dispersién mas
controlada, tal como se ve en las figuras 4.31 y 4.32. Las ecuaciones
(4.7) vy (4.8), a diferencia del comportamiento producido por las
ecuaciones (4.5) y (4.6), imprimen un movimiento a las particulas,
mucho mas limitadas que en el caso anterior, donde la méaxima
distancia alcanzada no sobrepasa los 2.5 m, como se ve en las figuras
433 y 4.34. El comportamiento simétrico del movimiento de las
particulas, se debe a los sentidos del desplazamiento de los campos
de velocidades, que en este caso de estudio son simétricos, es decir el
sentido positivo o negativo de las velocidades en la regién de estudio,
es el mismo que se emplea para el movimiento de dispersion
turbulenta.

La diferencia encontrada en el movimiento que genera el primer
grupo de ecuaciones (4.5 y 4.6), con las del segundo grupo de
ecuaciones (4.7 y 4.8), se debe a que el coeficiente de difusion
empleado para las ecuaciones (4.5 y 4.6) son constantes, generando
una misma magnitud de desplazamiento en todo el dominio, esto
provoca que las particulas salgan mas rdpido del dominio o se
peguen a sus fronteras (paredes o fondo del estanque);, por el
contrario, el movimiento producido por las ecuaciones (4.7 y 4.8), que
emplea campos vr, desplaza a las particulas en funcién de la
intensidad turbulenta que existe en el dominio, siendo asi un
movimiento complementario al generado por los campos de
velocidades, que por logica es el que predomina en el movimiento de
las particulas; claro esta que este comentario se refiere al ensayo
computacional de nuestro estudio.
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Figura 4.31: Didmetro de la particula 62 pm, namero
de particulas liberadas 748 800, namero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 136 020, nimero de particulas liberadas
por paso de tiempo 208, ecuacién para el movimiento

dh
de las particulas: x""' = x" + ran(iseed ) x ——.

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.32: Diametro de la particula 62 pm, nimero
de particulas liberadas 748 800, ntimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulaciéon 309 581, numero de particulas liberadas
por paso de tiempo 208, ecuacién para el movimiento
de las particulas: x!*' = x" + (2 x ran(iseed ) - 0.5)x % .
Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas

que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.33: Didmetro de la particula 62 pm, namero
de particulas liberadas 748 800, nimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 748 800, nimero de particulas liberadas
por paso de tiempo 208, ecuacién para el movimiento

de las particulas: x"*' =x +.[2xvr, x At

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.34: Diametro de la particula 62 pm, namero
de particulas liberadas 748 800, nimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 748 800, nimero de particulas liberadas
por paso de tiempo 208, ecuacién para el movimiento
de las particulas:

x = x" +(2x ran(iseed ) — 0.5)x 2 x vz, x At .

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Los movimientos obtenidos por las diferentes modificaciones a la
ecuacion lagrangeana (ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8), nos llevan a
afirmar, que cuando se emplea un coeficiente de difusién constante,
se genera un movimiento asociado a la dispersi6én capaz de
sobrepasar hasta en varios ordenes de magnitud, al desplazamiento
producido s6lo por el campo hidrodindmico, ademés de que tienden
a mover a las particulas hacia sus fronteras. Los efectos que generan
altos 6rdenes de magnitud de desplazamiento asi como el efecto de
pegar a las particulas a las paredes y al fondo, no son deseados, por
que contando con una muy buena aproximacién hidrodindmica y
turbulenta, no se puede mover a las particulas en funcién de un
coeficiente de difusion constante, que no refleja la debida intensidad
turbulenta en el dominio y que tampoco es la principal fuente de
movimiento de las particulas. De otro modo un excesivo
desplazamiento generado por el termino de dispersion turbulenta
(cuando el coeficiente es constante), no se apega a la realidad; aun si
existieran muchos vortices, las particulas quedarian atrapadas en
ellas y no expulsadas del dominio, tampoco se aglomerarfan sobre las
paredes, como si fuese el efecto de una linea de corriente en un
sentido preferencial, sin tampoco esperar que las particulas se han
expulsadas rapidamente del dominio. Por lo anteriormente expuesto
y tratando de que la dispersién turbulenta tenga una buena
aproximacion, hemos optado por emplear campos de viscosidad
turbulenta, mas un efecto aleatorio producida por la funcién
(2x ran(iseed)—0.5).

4.2.2.3 Simulaciéon del movimiento de las particulas.

La simulacién para el movimiento de las particulas, se presentan
en las figuras que van de la 4.35 a la 440 y de la 442 a la 4.50; los
didmetros simulados son: 62,100, 200, 300 y 500 uwm. Para validar el
modelo, se necesitaria comparar los perfiles de concentraciones de
datos tomados en campo y compararlos con los perfiles de
concentraciones obtenidas por nuestro modelo. La forma de obtener
los perfiles de concentracion se describié en el acapite 4.2.2.1. Los
perfiles de concentracién obtenidos por nuestro modelo se presentan
adimencionalizados en funcién del maximo valor de la concentracién
encontrada en todo el dominio. En el sub capitulo 4.4, se analizan los
resultados de los perfiles de concentracién obtenidos por el modelo
de transporte de particulas, y a la vez se comparan con perfiles de
concentracién obtenidos en el campo. Las ecuaciones que se emplean
para mover a las particulas sonla4.9,4.10 y la4.11.
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Figura 4.35: Didmetro de la particula 62 wm, nimero
de particulas liberadas 748 800, nimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 6 797, nimero de particulas liberadas por
paso de tiempo 208, ecuacion para el movimiento de

las particulas: x/*' =x! +u, x At.

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.36: Diametro de la particula 62 pm, ntimero
de particulas liberadas 748 800, nimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacion 309 581, nimero de particulas liberadas
por paso de tiempo 208, ecuacion para el movimiento
de las particulas:

X! = x!" +u, x At + (2 x ran(iseed ) - 0.5) x . .

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.37: Diametro de la particula 62 pm, namero
de particulas liberadas 748 800, namero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 6 537, numero de particulas liberadas por
paso de tiempo 208, ecuacién para el movimiento de
las particulas:

XM =x" +u, x A+ (2% ran(iseed)— 0.5)x m .

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.

(b)
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Figura 4.38: Diametro de la particula 100 wm, namero
de particulas liberadas 748 800, niimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 6 797, nimero de particulas liberadas por
paso de tiempo 208, ecuacion para el movimiento de

1

las particulas: x" =x +u, x At.

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.39: Didmetro de la particula 100 pm, nimero
de particulas liberadas 748 800, nimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 43 284, namero de particulas liberadas por
paso de tiempo 208, ecuacion para el movimiento de
las particulas:

X" =x" +u, x At * (2 x ran(iseed) - 0.5) % .

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.40: Diametro de la particula 100 pm, namero
de particulas liberadas 748 800, nimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 6 797, namero de particulas liberadas por
paso de tiempo 208, ecuacién para el movimiento de
las particulas:

xl_"“ =x; +u; x At £ (2 X ran(iseed)— 0.5)x m .

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.



Hasta ahora se ha simulado el movimiento de particulas de 62 y 100 wm de didmetro;
El comportamiento del movimiento para ambos didmetros, es el mismo, como se ve
en las figuras 4.35 a la 4.40; esto se justifica por el hecho de que ambos didmetros son
muy parecidos y sus caracteristicas tales como su peso y velocidad de caida, no
influyen mucho en el movimiento, logrando que el comportamiento de ambas sean
similares; pudiéramos encontrar detalles mas finos, si analizaramos las posiciones
que toman cada particula al milimetro, pero para este tipo de estudio no se requiere
tanto rigor. Es mas importante discutir la forma del movimiento para los distintos
tipos de ecuaciones empleadas; las ecuaciones 4.9 y 4.11, generan un movimiento
muy parecido, siendo que en la ecuacién 4.11 se le ha agregado el movimiento
dispersivo turbulento empleando el campo de viscosidades turbulentas vr, como ya
se explico antes, el movimiento generado por los campos vt, no son tan importantes
en magnitud, cuando se compara con las escalas del desplazamiento provocado por
los campos de velocidades, esto se ve al comparar las figuras 4.35 y 4.37, y en las
figuras 4.38 y 4.40; por otro lado analizando el movimiento generado por la ecuacién
4.10 y comparandola con los movimientos generados por las ecuaciones 4.9 y 4.11,
vemos que existe una notaria diferencia; el movimiento generado por la ecuacion
4.10, no se parece en nada a las formas del movimiento producidas por la ecuacién 4.9
y 4.11, esto debido a que el coeficiente de difusién constante, mueve muy rapido a las
particulas, sacandolas del dominio y pegandolas a sus fronteras, que en realidad no
es la forma légica de c6mo se deberfan mover las particulas; el empleo de la ecuacion
4.10, pudiera dar mejores resultados, siempre y cuando se le coloquen condiciones de
frontera mas elaborados, llevando a imaginar muchas factores relacionados al
movimiento, que no es lo deseado cuando se cuentan con ecuaciones como las 4.9y
4.10, donde el movimiento turbulento si puede ser controlado. En la figura 4.41,
presentamos la estadistica del numero de particulas que quedan en el dominio
después de la simulacion.

i

Ec. (4.10) ! L

Figura 4.41: Namero de particulas que quedan en el dominio después de la
simulacion del movimiento, $p=62 y 100 wm, total de particulas liberadas 748 800.
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Figura 4.42: Didmetro de la particula 200 pm, namero
de particulas liberadas 604 800, nimero de particulas
) que quedan en el dominio después del tiempo de
= simulacion 6 714, nimero de particulas liberadas por
o paso de tiempo 168, ecuacién para el movimiento de

16~

1.2F

& Ak l las particulas: x/*' =x! +u, x At.
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0.8+ -
= Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.43: Diametro de la particula 200 pm, namero
de particulas liberadas 604 800, namero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacion 47 339, namero de particulas liberadas por
paso de tiempo 168, ecuacion para el movimiento de

las particulas:

xM =X +u, x At i(2xran(iseed)—0.5)x%.

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.44: Didmetro de la particula 200 pm, ndmero
de particulas liberadas 604 800, nimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién € 537, namero de particulas liberadas por
paso de tiempo 168, ecuacién para el movimiento de
las particulas:

XM =x" +u, x At £ (2% ran(iseed)— O.5)x m .

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.45: Didmetro de la particula 300 pm, niimero
de particulas liberadas 633 600, ntmero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 35 460, namero de particulas liberadas por
paso de tiempo 176, ecuacién para el movimiento de

las particulas: x*' =x] +u,; x At.

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.46: Diametro de la particula 300 wm, namero
de particulas liberadas 633 600, numero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 77 254, namero de particulas liberadas por
paso de tiempo 176, ecuacién para el movimiento de
las particulas:

X = x! +u, x At = (2 x ran(iseed) - 0.5)x 1‘5)—}(’) .

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.47: Diametro de la particula 300 pm, ndmero
de particulas liberadas 633 600, numero de particulas
I que quedan en el dominio después del tiempo de
. simulacién 34 171, numero de particulas liberadas por
1 paso de tiempo 176, ecuacién para el movimiento de
las particulas:

|(©) XM =x! bu, x At (2 x ran(iseed)— 0.5)x 2% vr, x At .

) Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.48: Diametro de la particula 500 um, nimero
de particulas liberadas 748 800, nimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 322 017, nimero de particulas liberadas
por paso de tiempo 208, ecuacioén para el movimiento
de las particulas: x"*' =x] +u, x At.

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.49: Diametro de la particula 500 pm, ntimero
de particulas liberadas 748 800, nimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 231 025, nimero de particulas liberadas
por paso de tiempo 208, ecuacién para el movimiento
de las particulas:

dh

™o x! vu xAtE(2 iseed ) —0.5)x —.
X; x; +u; x At ( xran(zsee ) )x100

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.50: Diametro de la particula 500 pwm, namero
de particulas liberadas 748 800, nimero de particulas
1 que quedan en el dominio después del tiempo de
- simulacién 320 572, numero de particulas liberadas
por paso de tiempo 208, ecuacién para el movimiento
de las particulas:

_(c) XM= vu x At (2 X ran(iseed)— O.S)X A2xvT, x At .

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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El movimiento de particulas para didmetros de 200, 300 y 500 wm, se caracteriza
por que son particulas que ya empiezan a sedimentarse, esto debido al peso de ellas y
a su velocidad de caida; claramente se puede observar que el inicio de la
sedimentacién se da para las particulas de 200 wm, como se ve en la figura 4.44, el
asentamiento es mas notorio para las particulas de 300 y 500 pm, tal como podemos
verlo en las figuras 4.47 y 4.50. Al igual que para el caso de las particulas de 62 y 100
pwm, que fueron movidas empleando la ecuacién 4.10, en este caso, se presenta el
mismo problema, por lo que descartamos su empleo para mover particulas en este
tipo de dominio, las razones de esto ya fueron explicadas al discutir el movimiento
para particulas de 62 y 100 wm. El movimiento con particulas de 200 y 300 pm,
poseen estructuras muy parecidas, pero la tendencia al asentamiento es mas
pronunciada para las particulas de 300 wm, podemos decir que en nuestro caso de
estudio, la sedimentacion se inicia con particulas que tienen didmetros de 200 pm; el
caso de particulas de 500 wm, presenta una tendencia generalizada al asentamiento,
mucho mayor que para los casos discutidos anteriormente, esta tendencia se explica
debido a que el didmetro de 500 wm, es un didmetro considerable y que la forma de
sus perfiles de concentracién, también difieren de los perfiles encontrados para
particulas de menor didmetro, como se vera mas adelante. La forma de c6mo se
asientan las particulas en el fondo estdn asociadas a la las estructuras que se producen
en el fondo, recordemos que estas estructuras estdn fuertemente ligadas a las
condiciones de frontera para el movimiento; en la figura 4.51, se presenta, mediante
un grafico de barras, el numero de particulas que quedaron en el dominio después de
la simulacién.

Figura 4.51: Numero de particulas que
quedan en el dominio después de la
simulacién del movimiento; el numero
total de particulas liberada fue de 604800,
para 200 pm, 633600 para 300 pm y
748800 para 500 pm.
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4.3 Descarga lateral a una corriente.

Esta dado por una descarga lateral que ingresa a una corriente; las
dimensiones del estanque son: 18 m de largo, 9.5 m de ancho y 1.88 m de alto; las
dimensiones de la seccion de la descarga lateral es: 5 m de ancho y 1 m de alto, la
tigura 4.52 muestra el dominio de estudio para el caso que se comenta. Por la
descarga lateral se siembra las particulas, bajo la forma de un perfil de
concentraciones, tal como se ve en la figura 4.53; los diametros de las particulas
sembradas, asi como otras caracteristicas de este caso en estudio, se detallan en

las figuras 4.71 a la figura 4.76, que son los resultados obtenidos de las
simulaciones.

Figura 4.52: Vista tridimensional del dominio en estudio, para el ingreso de una
descarga lateral a una corriente.

_3711_”‘, 7.",/.,.

Figura 4.53: Perfil de concentraciones, sembradas en una descarga lateral que
ingresa a una corriente.
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4.3.1 Analisis Hidrodinamico.

Para este caso de estudio el analisis hidrodindmico es muy parecido al
realizado para la descarga frontal; el perfil de velocidades que ingresa al
dominio en estudio se da por la descarga lateral con una velocidad de 1 m/s
y a lo largo de todo el ancho de la seccién transversal de la corriente.

Las condiciones iniciales estdan dadas, por el ingreso de un perfil de
velocidades, que considera la capa limite que se produce por efectos de las
paredes; el perfil de velocidades se siembra tanto en el ingreso de la
descarga lateral como en el ingreso por la seccién transversal de la corriente;
otra condicién inicial esta dada por el perfil de campos turbulentos que se
ubican en la misma zona donde se siembran los perfiles de velocidades, del
mismo modo en que se procedi6 para el caso de la descarga frontal; las
graficas de la emisién de la descarga lateral asi como el perfil turbulento que
se siembra sobre el mismo se puede ver en la figura 4.54.

Figura 4.54: Condiciones iniciales para la emision lateral, (a) perfil de
velocidades y (b) campo turbulento para la descarga lateral.

El anédlisis de la convergencia, se realizo de forma analoga que para la
descarga frontal, para un tiempo de simulacién de 40 s y para un paso de
tiempo euleriano At=0.001 s. En la figura 4.55, se presenta la evolucion del
campo vectorial de velocidades.
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Figura 4.55: Campos vectoriales de velocidad, para un dominio
tridimensional.

Las lineas de corrientes obtenidas en la simulacién hidrodinamica,
permiten entender el sentido del movimiento del flujo, el cual debe ser
contrastado con el movimiento de las particulas; como el campo de
velocidades es el componente mas importante para el movimiento de
particulas, este debe parecerse en forma al movimiento final de las
particulas, por lo menos cuando las caracteristicas de las particulas las
permitan, lo anterior hace referencia a las particulas de 62 pm de didmetro,
que puede hasta cierto punto servir como trazador del flujo.

Figura 4.56: Lineas de corriente y vectores de velocidad, sobre el plano
superficial.



4.3.1.1 Componente U de la Velocidad
Para este caso de descarga lateral, las velocidades U, forman un
campo de flujo secundario, como se puede ver no existe un patrén
simétrico en el movimiento del flujo, esto es debido a la influencia del
chorro que descarga por la seccién transversal de la corriente; los
vortices formados no son en magnitud, tan potentes como los
producidos por el chorro lateral, donde la mayor intensidad de
velocidades la tiene la componente V de la velocidad; en las figuras
4.57 y 4.58 se puede ver la evolucién del campo hidrodindmico para

la componente U de la velocidad.

1 0.481976
041164

4 0.341303

1 0270967
0200831
0.130285
0.0593588
0.0103778
-0.0807138
045105
0.221386

ot i
Figura 4.57: Campo tridimensional de la componente U de la
velocidad.

1 0461976
] 041154
0341308

Figura 4.58: Campo de la componente U de la velocidad, sobre el
plano superficial xy.
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4.3.1.2 Componente V de la Velocidad
Representa, en este caso de descarga lateral, la mayor intensidad
de velocidades, contribuyendo significativamente a la formacién de
las lineas de corrientes principales. El campo de velocidades obtenido
no es simétrico, esto se debe a la influencia del chorro que ingresa por
la secciéon de la corriente; la evolucion del campo hidrodinadmico se
puede ver en las figuras 4.59 y 4.60.

v
0.909402
0.825748
0.742093
1 0.658430
0574784
— 0.491129
—! 0.407475
— 0.32382
0.240186
0.156511
0.0728568
0.0107978
0.0844523
0.178107
-0.261761
0345418
0.42007
0512725

Figura 4.59: Campo tridimensional de la componente V de la
velocidad.

v
0.923951
0854845
0.785739
10716633
1 0647527
0578421
— 0509315
—{ 0.440209
— 037103
0.301997
0.232692
0.163786
0.0946797
0.0255738
1.0.0436322
1-0.12638
1-0.161744
-0.25085

Figura 4.60: Campo de la componente V de la velocidad, sobre el
plano superficial xy.
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4.3.1.3 Componente W de la Velocidad

El componente de velocidad generado, corresponde a un flujo
secundario, de menor intensidad que las obtenidas para los
componentes U y V de la velocidad, el tercero en intensidad en
funcién de la componente V de la velocidad; la importancia de este
componente, se refleja en la simulacién hecha para las particulas de
62 pm de didmetro, que a diferencia del ingreso frontal, donde nunca
se produjo asentamiento, para este caso de ingreso de descarga
lateral, se produce sedimentacion; al igual que los casos anteriores, el
componente W de velocidad, tampoco es simétrico, como se ve en las
figuras 4.61 y 4.62.

w
0.192379
017528
0.15814
0141021

| 00383042

Figura 4.61: Campo tridimensional de la componente W de la

velocidad.

W
0192379
017528
015814
= 0.141021
0123301

- 0.106782
0896626
—1 0.0725431

1 00554237
1 0.0383042

{ 00211848
000406533
1-0.0130541
-0.0301736
1.0.047293
-0.0644125
-0.0815319
-0.0388514
0115771
013289
-0.15001
0167129

Figura 4.62: Componente W de velociad, sobre planos yz.
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4.3.1.4 Viscosidad turbulenta vr

Este campo nos sirve para mover las particulas por efectos de la
dispersion turbulenta, empleadas del mismo modo que para el
ingreso frontal; en este caso de estudio se nota una ligera relevancia
del movimiento producido por los términos de dispersién turbulenta
asociada a los campos vr, que tiende a pegar a las particulas en la
pared lateral, lo que no se notaria si se moviera a los sedimentos solo
empleando el campo hidrodinamico. La forma de su estructura se
puede ver en las figuras 4.63 y 4.64, que en términos practicos reflejan
la intensidad de la turbulencia para este caso de descarga lateral.

NUT
0.000131905
5.30102€-05
2.45598€E-05
1.80042€-05
8.84778€-06
2.16095E-06
1.13371E-06
8.13599€-07
2.10935€-07
1.06093€-08
2.85207€-09
2.70804€-08
2.87645€-09
2.6569E-08
2.64627€-09
2.63745e-09
2.63212€-09
26342609
2.6:1136-08
2.83073E-09

Figura 4.63: Vista tridimensional del campo de la viscosidad
turbulenta vr.

NUT

0.0418808

| 0.0356182
0.0292807
0.0200468
0.0168751
0.0145713
0.0130139
0.0108028
0.00808982
0.00832121
0.00378743
0.00222193
0.000547914
6.61557E-05
1.04477E-05
1.10715€-08

Figura 4.64: Campo de la viscosidad turbulenta vr, plano xy del
fondo.
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4.3.1.5 Correlaciones dobles uw y vw en el fondo del canal
Los campos de correlaciones dobles uw y vw, son empleadas
para las condiciones de frontera que permiten conocer si una
particula se resuspende o si se sedimenta, la forma de dicho analisis
fue expuesto en el capitulo tres. La forma de sus estructuras se ven en
las figuras 4.65, 4.66, 4.67, 4.68 y 4.69.

UN
1.17220E-08
-8.77575E-08
-2.7029E-05
= -0.000676674
i -0.00414234
— -0.0302365
—1 -0.092646
1-0.133035
0.217496
-0.301674
0.360797
-0.452102
0613154
-0.857683
-1.26181
-1.79588
20119

Figura 4.65: Campo de las correlaciones dobles uw, sobre el fondo
del canal, vista en planta sobre el plano xy.

. W
0.402169
0.326018
0129069
] 0113089
-? 0.0420365
— 0037544

1 00233143
| 0014625
0.0069%115
0.00212261
0000176789
1.50566E-05
1.36708E-08
8.71683E-10
0.000800994
000545634
0011107
00244290
0.0470043
0.0682368

Figura 4.66: Campo de las correlaciones dobles vw, sobre el fondo
del canal, vista en planta sobre el plano xy.
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UwW
8.91259E-12
3AMTEI2
§.82636E-14

4 8.34279E-15
4 4.7959E-15

8.57854E-18
-3.61125E-15

~ -6.21588E-15

175237614
-1.88163E-14
-1.26144€-13

Wy

3.24824E-13
2.00874E-13
7.37808E-15
2.01378E-15
-5.25752€-16
7.87006E-16
-1.15871E-15
-1.75858E-15
- -3.019586-15
-5.24367E-15

W
8.32067E-05
4.456B3E-06
8.36376E-06
4.31108E-08
7.90038E-07
1.12468E-09
1.08952E-10

-2.30476E-11
-1.50118E-10
-2.16232E-10
-2.87SC1E-10
-3.39268E-10
-5.T9848E-10
-9.1621E-10

-2.88101E-09
-0.47207E-09
-9.68426E-08
-3.70517E-07
-202222E-08
-4.47947E-08
-5.37813€-05
-5,71462E-05
-0.80482E-05

Figura 4.69: Campo tridimensional de las correlaciones dobles uv .
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4.3.2 Movimiento de las particulas
4.3.2.1 Simulacion del movimiento de las particulas.

Se realizaron simulaciones, para particulas de 62 y 500 pm de
didmetro, asumida de la experiencia de haber simulado el caso de la
descarga frontal. El intervalo de tiempo lagrangeano fue de At =1sy
el tiempo de simulacién total fue de 1 hora; los formatos graficos para
la presentacién de los resultados es similar al empleado para la
descarga frontal, presentando vistas de los planos xy, xz y yz, que a su
vez incluyen a todas las particulas, que después de la simulacion
quedan en el dominio; en la figura 4.70 se presenta un grafico a escala
real, para darnos una idea espacial, de cémo es el fenémeno del
movimiento de particulas; las simulaciones del movimiento de
particulas, se presentan en las figuras que van de la 4.71 a la 4.76.
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Figura 4.70: Simulacién del movimiento de particulas, graficos a
escala sin distorsionar.
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Figura 4.72: Diametro de la particula 62 wm, nimero
de particulas liberadas 756 000, niimero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacién 8 833, numero de particulas liberadas
por paso de tiempo 210, ecuacién para el movimiento
de las particulas:

x" = x] +u, x At (2% ran(iseed) - 0.5) x %'

i

Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
que se encuentran en el dominio.
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Figura 4.75: Diametro de la particula 500 pm, numero
de particulas liberadas 630 000, numero de particulas
que quedan en el dominio después del tiempo de
simulacion 13 048, nimero de particulas liberadas
por paso de tiempo 175, ecuacién para el movimiento

de las particulas:
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Las figuras a, b y ¢, muestran el total de las particulas
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El movimiento de particulas, para las descargas laterales, tienen un
comportamiento muy peculiar, tal es el caso que la sedimentacién se da
hasta con particulas de 62 um, ver las figuras 4.71 y 4.73; la simulacién
presentada en la figura 4.72 (movidas por la ecuacién 4.10), presenta el
mismo problema que se dio para el ingreso frontal, el efecto de los
componentes de velocidades, tienden a pegar a las particulas a sus fronteras,
esto nos lleva a descartar el movimiento producido por la ecuacién 4.10.
Para el caso de las particulas de 500 pm de didmetro, se presenta un
movimiento con una tendencia al asentamiento, esto debido a la influencia
de la velocidad de caida de la particula, la forma del asentamiento en el
fondo es muy parecida ala forma de asentamiento para las particulas de 62
um, la diferencia se da en el numero de particulas asentadas, para ello
recurrimos a la tabla 4.1, que nos presenta el registro de las simulaciones
para el caso de la descarga lateral. Para los dos didmetros simulados,
podemos decir que las ecuaciones que mejor reflejan el movimiento son las
ecuaciones 4.9 y 4.11, siendo la mas recomendada la ecuacién 4.11, por que
representa mejor el movimiento provocado por la dispersion turbulenta, la
diferencia se hace mas perceptible para el caso de la descarga lateral, lo que
no pudimos observar en el caso de la descarga frontal, en la figura 4.77
tenemos un diagrama de barras que nos muestra el nimero de particulas
que quedan en el fondo después de la simulacion.

Tabla 4.1: Registro de las particulas simuladas, para el ingreso lateral.

Diametro Total particulas Particulas Particulas en

(wm) sembradas retenidas las fronteras
62 756 000 114 244 107463
500 792 000 265 655 260 026

‘lapsm

5 .’l 1 "‘l 4 i
20000 50000

Figura 4.77: Numero de particulas que quedan en el dominio, después de la
simulacion del ingreso lateral, para particulas de 62 y 500 pm.
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4.4 Analisis de los perfiles de concentraciéon

El andlisis de los perfiles de concentracién permitira validar de manera
cualitativa, el modelo de movimiento de particulas; aunque las condiciones de
estudio difieren en mucho de lo que pueda ocurrir en la realidad, los resultados
expresados en forma cualitativa proveen suficiente informacién, para deducir el
verdadero comportamiento del movimiento de particulas en flujos a superficie
libre. Los resultados se analizan para los dos casos de estudios, que son el ingreso -
frontal y la descarga lateral.

4.2.3 Perfiles de concentracion para la descarga frontal

La descarga frontal, produce efectos tipicos en el perfil de velocidades,
muy parecidos al flujo que se produce cuando una corriente ingresa a un
embalse. Para nuestro anélisis tomaremos los perfiles de concentraciones
obtenidos para los didametros de particulas de 62, 300 y 500 wm, donde se
aprecia que la forma de sus perfiles son muy parecidas, aunque las
magnitudes de sus concentraciones no lo son; en la figura 4.79 se tienen los
gréficos de los perfiles de concentracion, para los didmetros de 62, 300 y 500
pm; las particulas de 62 pm representan, en este caso, a los sedimentos en
suspension, y las particulas de 200, 300 y 500 wm representan a las particulas
que tienden a sedimentarse. La ubicacién de los perfiles de concentracion se
describe en la figura 4.78, alli mismo se presentan a las particulas que
quedaron sedimentadas en el fondo; nétese con esto, la forma del
asentamiento que toman las particulas mayores o iguales a 300 um; el hecho
de asentarse mas particulas, cuando el didmetro es mayor, influye en el
perfil de concentraciones, aunque el perfil sigue manteniendo su misma
forma; no es el interés de este trabajo profundizar en el analisis de las
concentraciones para diferentes didmetros, pero sin nos interesa presentar
los resultados de la evolucion de los perfiles de concentracién en todo el
dominio de estudio. Para graficar los perfiles de concentraciéon, se
adimencionalizan las escalas de concentraciones y profundidad. Las
concentraciones se adimencionalizan igualando a uno, al maximo valor de
la concentracién en el dominio; del mismo modo en la vertical, se toma igual
a uno al maximo valor de la profundidad del canal.

Los resultados obtenidos por nuestro modelo, son comparados
cualitativamente con mediciones hechas en campo; tal es el caso de la presa
Sanmenxia en China y la presa Sautet en Francia; los perfiles de
concentracién medidos en campo, poseen formas muy similares a los
perfiles obtenidos en nuestro modelo. En la figura 4.80 se presenta el grafico
del perfil de concentraciones medio, obtenido por nuestro modelo y el perfil
de concentraciones medidos en las presas Sanmenxia y Sautet.
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Figura 4.78: Particulas sedimentadas en el fondo (descarga frontal); (i)
didmetro de 62 pm, (ii) didmetro de 300 pm vy (iii) didmetro de 500 pm.
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Figura 4.79: Perfiles de concentraciones para particulas de 62, 300 y 500 pm, obtenidos al centro del plano xy y sobre el
eje x, para el ingreso frontal.
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4.2.4 Perfiles de concentracion para la descarga lateral

Para el caso de la descarga lateral, se calcularon perfiles de
concentracion, considerando didmetros de 62 y 500 wm. A diferencia de la
emision frontal, en este caso las particulas de 62 pm se asientan en el fondo,
lo que no sucedié en el analisis para la descarga frontal; la disposicién de los
sedimentos en el fondo es muy parecida para los didmetros de 62 y 500 pm
como se puede ver en la figura 4.81, en esta misma figura, se marca con
letras la ubicacion de los perfiles de concentracién. Los perfiles de
concentracion se presentan en las figuras 4.82 y 4.83, comparandolos se tiene
que los perfiles para particulas de 500 wm, tiene valores de concentracién
mas altos cerca al fondo que los perfiles de 62 pm, auque en general sus
formas son parecidas.
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Figura 4.81: Particulas sedimentadas en el fondo (descarga lateral); (7)
didmetro de 62 pm, (i7) didmetro de 500 pm.
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Figura 4.82: Perfil de concentraciones para particulas de 62 pm de diametro,
obtenidas para la descarga lateral.
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Figura 4.83: Perfil de concentraciones para particulas de 500 wm de
didmetro, obtenidas para la descarga lateral.
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Capitulo 5
Aplicacion al crecimiento de microorganismos

5.1 Introduccién

En este capitulo se describen dos modelos para el crecimiento de
poblaciones; los modelos consideran la evolucién del tamafio de una poblacién,
en funcién del tiempo y del nacimiento-mortandad de individuos. La
clasificacién de los microorganismos es variada y compleja, y para cada especie
existen formas diferentes del crecimiento de poblaciones; en lo siguiente se hace
referencia a comunidades de bacterias, que son de gran interés ambiental en
lagos y rios. Los modelos para el crecimiento de poblaciones, representan
posibles aplicaciones de casos reales, en tanto se demarquen con cuidado sus
condicjones iniciales y de frontera.

Los modelos a estudiar son: (a) el modelo de crecimiento ilimitado, sin limite
de crecimiento en el tiempo y (b) el modelo de crecimiento logistico, con
crecimiento limitado en el tiempo, debido a factores medioambientales; a
diferencia de lo que se pueda encontrar en la literatura, a estos modelos se le
agrega un efecto adicional, que es el movimiento producido por corrientes
hidrodindmicas que actia sobre las comunidades de bacterias. La muestra en
estudio esta formada por todas las particulas que se sedimentaron en el fondo
del canal después de una simulacién numérica, tal como se traté en el capitulo
cuatro.
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5.2 Principales grupos de organismos
Los principales grupos de organismos que conforman los diversos
ecosistemas naturales, tales como rfos y lagos, y también ecosistemas artificiales
como son rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de aguas residuales, con
mayor interés ambiental son: los virus, las bacterias, las algas, los hongos, los
protozoarios, los rotiferos, los micro crustaceos, las macrofitas, los macro
invertebrados y los peces.

Virus: Son particulas submicroscopicas, cuyo tamafio va de 0.02 pum a 0.3 pm, no
son organismos celulares, poseen un tnico nucleo acido que puede ser un ADN
o un ARN, mas una cubierta de proteina. La principal caracterfstica de esta
forma de vida, es que no se sostienen por si solas, son organismos parésitos,
requieren siempre de un hospedante, del que obtienen proteinas y energia para
vivir. Todos las clases de virus son patégenos y causan enfermedades,
comunmente en el agua se encuentra a la hepatitis , polio y gastroenteritis.

Bacterigs: son microorganismos con estructuras celulares primitivas, su tamarfio
va de 0.1 um a 10 pm, se reproducen por fisién (divisién), su metabolismo es el
mas variado de todos los reinos animales, ellos pueden ser aer6bicos,
anaerébicos, fotosintéticos, quimo sintéticos y algunos otros son heterétrofos;
muchas de las bacterias son patégenas y causan diversas enfermedades, en el
agua la mas comtun es el cOlera y la tifoidea.

Algas: son organismos unicelulares o multicelulares, los primeros van de 1 a 100
pm de tamafio y por su estructura celular (unicelulares) pertenecen al reino
protista, mientras que los multicelulares pueden alcanzar hasta varios metros de
altura y pertenecen al reino de las plantas. Son fotosintéticos y contienen
clorofila, su reproduccién es asexual (division simple sin intercambio de
material genético). Las algas llevan acabo una importante funcién en los ciclos
de la materia y la energia dentro de los ecosistemas, ellas juntas a alas macrofitas
son las principales generadoras de materia organica en lagos y estanques.

Hongos: Son organismos heterotréficos con paredes celulares rigidas; algunos
son unicelulares, como las levaduras y otras multicelulares como los mohos; su
tamario va de unas pocas pm a varios cm; carecen de clorofila y se alimentan
por absorcién a través de su pared celular y su membrana celular, casi todos los
hongos son aer6bicos, y son reconocidos por su gran capacidad para
descomponer la materia, a su ves son causantes de muchas enferrnedades.

Protozoarios: Son organismos unicelulares que van de 10 a 300 pm, son

heterétrofos y se les conoce por ser predadores activos, que flotando o nadando
sobre el agua devoran a bacterias, pequerias algas y otros protozoarios, en
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algunos casos se considera a los protozoarios como limitantes del crecimiento de
algas, por ser depredadores de estas, y se les emplea en el tratamiento de lodos
y otros medios contaminados en el ambiente. Su forma de reproduccién es
asexual o sexual.

Rotiferos: Son animales microsc6picos cuyo tamafio va de 100 a 1000 pwm, su
peculiar forma, compuesta por cilios o anillos, le permiten facilitar su
movimiento, como también atrapar a su alimento; su forma de alimentarse
consiste en la ingestién de particulas vivas y muertas, luego las excretan en
forma de materia orgénica soluble util para alimentar a los hongos y bacterias,
por esto se emplea a los rotiferos para reciclar energia y material en las plantas
de tratamiento de aguas residuales y en los sisteras naturales.

Micro crustdceos: son de tamaifio microscépicos, sus dimensiones va de 1 a 10
mm, son parientes de los cangrejos, langostas y camarones, se alimentan de
bacterias, algas y otras particulas en los lagos. Los micro crustéceos constituyen
un elemento importante dentro de la cadena tréfica de los sistemas naturales y
junto a los protozoarios vy rotiferos forman lo que se llaman el zooplancton, que
por si solos no son capaces de desplazarse y mas bien requieren de una corriente
o un remolino para transportarse.

Macrofitas: Son aquellas plantas basculares grandes, que pueden crecer
sumergidas, flotando o emergiendo dentro del ambiente de lagos o rfos. Las
macrofitas al igual que otros organismos constituyen parte de un ecosistema,
ellos son capaces de proporcionar hébitat importantes; su presencia en
abundancia constituye un problema en lagos y rfos ricos en nutrientes, lo que
crea un problema en el uso recreativo y afectan negativamente, disminuyendo el
oxigeno disuelto presente.

Macro invertebrados: Se les conoce asi a los animales que carecen de espina
dorsal, entre ellos tenemos a los gusanos, almejas, caracoles y las primeras
etapas de los insectos, es comuin encontrarlos en el lodo de los fondos de los
lagos y rfos. Son importantes en el tratamiento de materia orgénica muerta en
los ecosistemas acuaticos y son una fuente importante de alimento para peces.
Su poca movilidad les hace muy sensibles a las perturbaciones del medio
ambiente, siendo ellos uno de los primeros organismos en desaparecer, por lo
que se les puede tomar como indicadores de la calidad de vida en el medio
ambiente.
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Figura 5.1: Principales grupos de organismos: (a) virus, (b) bacterias, (c) hongos,
(d) algas, (e) macrofitas, (f) protozoarios, (g) rotiferos, (h) microcrustaceos, (i)
macroinvertebrados y (j) peces.
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Peces: La variedad de peces es mucha, y su influencia en el ambiente es también
notoria; los peces tienen la capacidad de bioconcentrar compuestos quimicos
hidréfobos y mercurio en sus tejidos, que son componentes toxicos para los
seres humanos y otros animales que se alimentan de ellos. Es muy comin
asociar la calidad de las aguas en funcién a la presencia de peces, pero como se
explico en el capitulo dos, los peces solo son un elemento del ecosistema, como
cualquier otro, que cumple con una funcién especifica, en realidad la
desaparici6én de peces es por asf decirlo, el ultimo elemento o uno de los tltimos
elementos del ecosistema vivo.

5.3 Las particulas depositadas en el fondo
Las particulas que quedaron depositadas en el fondo del estanque, tanto en
el caso de la descarga frontal como para el caso de la descarga lateral,
representan a sedimentos que pueden estar compuestos por diversos elementos,
algunos pueden ser nutrientes otros pueden ser materia inerte y también
podrian tratarse de organismos vivos.

Para desarrollar el modelo de crecimiento de microorganismos, asumiremos
que las particulas depositadas en el fondo representan a una comunidad de
bacterias, que habitan sobre un dominio finito. La forma de la disposicién de las
particulas es funcién directa de las corrientes hidrodindmicas que actdan sobre
ellas y para explicar estas formas de fondo, observemos las figuras 5.2 y 5.3, allf
se presentan la disposicién de las particulas en el fondo y las lineas de corriente
también sobre el fondo; comparando los figuras 5.2a y 5.2b, notamos que para
una descarga frontal, las partfculas tienden a acumularse en el sentido de las
corrientes, lo mismo ocurre para la descarga frontal, al comparar las figuras 5.3a
y 5.3b, se aprecia la gran influencia de las corrientes hidrodindmicas sobre la
disposicién de las particulas en el fondo, tendiendo a acumularlas o a moverlas
hasta sacarlas fuera del dominio; este efecto de acumulacién y movimiento
continuo, es un factor muy importante en el crecimiento de microorganismos;
como ya veremos mas adelante, existen caracteristicas ambientales que pueden
afectar al tamafio de las poblaciones, entre ellas la densidad.

Las particulas depositadas en el fondo y que representan a las poblaciones
de bacterias, que seran sometidas a la aplicacién de los modelos de crecimiento
de microorganismos, son analizados considerando los mismos casos realizados
para el movimiento de particulas (ver capitulo cuatro) y son: (a) el crecimiento
de microorganismos para corrientes hidrodindmicas producidas por una
descarga frontal, con diametro de particula igual a 500 wm, y (b) el crecimiento
de microorganismos para corrientes hidrodindmicas producidas por una
descarga lateral, con particulas de 62 pm de didmetro.
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Figura 5.2: Influencia de las corrientes en la disposicién de las particulas sobre el
fondo [ingreso frontal], (a) componente U de la velocidad, (b) lineas de corriente
y (c) particulas sedimentadas en el fondo, $p=500 pm.
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Figura 5.3: Influencia de las corrientes en la disposicién de las particulas sobre el
fondo, (a) campo vt en el fondo, (b) lineas de corrientes y (c) particulas
sedimentadas en el fondo, bp=500 pm.
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5.4 Caracteristicas de las poblaciones

Las caracteristicas que definen a una poblacién esta dada por su tamafio,
densidad, dispersién y estructura de su edad. La capacidad de sobrevivir de una
poblacién se vera afectada por su tamario, como ejemplo en el caso de
marmniferos se puede citar al lince o chita, que genéticamente estan condenadas a
desaparecer, debido a la pequefia cantidad de individuos que existen en su
especie, los apareamientos entre linces parientes, tienden a acumular genes
defectuosos y son cada vez mas propensos a enfermedades y malformaciones;
por otro lado las especies con pequefias poblaciones pueden desaparecer
stubitamente por el efecto de catéstrofes como inundaciones y cambio del clima;
el efecto contrario a las poblaciones pequefias, es que cuando las poblaciones
son muy grandes, se enfrentan a problemas de suficiencia alimenticia y espacio.
La densidad de la poblaciones es funcién del espacio y del tiempo, asf como del
comportamiento de los individuos que la conforman; la densidad también afecta
a la capacidad de sobre vivencia, tal es el caso que cuando las densidades son
altas existen mayor propensién a las enfermedades. La dispersién de la
poblacién es la forma de cé6mo los individuos se encuentran dispuestas en su
héabitat; un patrén de dispersién muy comiin es el agrupamiento, y es menos
frecuente encontrar individuos dispersos al azar; la dispersién en términos
précticos es una respuesta a los cambios estaciénales y condiciones del hébitat.
La estructura de la edad es importante por que nos sirve para clasificar a los
individuos, en edades pre reproductivas, reproductivas y pos reproductivas,
una comunidad con un alto indice de individuos en la edad pre reproductiva y
reproductiva posee un gran potencial de crecimiento. Es de notar que las
poblaciones estdn sujetas a los cambios ambientales, que pueden ser capaces de
afectar a las caracterfsticas arriba descritas, los efectos de estos cambios
ambientales sobre las caracteristicas de las poblaciones son a lo que llamamos
dindmica poblacional.

5.5 Modelos de crecimiento poblacional
Los modelos de crecimiento poblacional, se sustentan en la ecuacién de
balance de materia sobre la biomasa, tal como se explico en el capitulo dos, en el
sub capitulo de balance de masa, ahora la podemos expresar como:

v% - QB -QB, +T'¢ 5.1)
Donde
Bis : Biomasa que ingresa y sale del sistema.
\% : Volumen de control.
Q : Gasto o caudal sobre el sistema.
Ic : Termino de creacién destruccion.
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La reaccién describe los procesos de creacién destruccion que ocurren sobre
el sistema en estudio, en este caso se trata de muerte y nacimientos, para
nuestros fines podemos despreciar el gasto, con esto simplificamos el modelo,
sin afectar nuestras condiciones de estudio ya que solo analizaremos las
particulas que quedaron depositadas en el fondo del estanque o canal, sin
volverlo a alimentar de particulas hasta que ocurra otro intervalo de tiempo, el
efecto del gasto se vera representado por el movimiento del fondo, bajo los
efectos de las corrientes que alli se encuentren asi como los efectos de los
esfuerzos cortantes sobre el fondo, que definen el movimiento, como se explico
en el capitulo cuatro; después de la simplificacién del gasto igualado a cero,
nuestra ecuacion se puede escribir:

vE_vie (52
dt

En la ecuacién (5.2), k es un coeficiente de velocidad, que representa la
frecuencia de la creacién destruccién en nuestro modelo, si queremos
representar el crecimiento de una poblacién, el termino VkB debe de ser
positivo, deberd de ser negativo cuando la poblacién tienda a la extincién, para
simplificar mas la ecuacién (5.2), podemos prescindir del termino V teniendo
como resultado la ecuacién:

= -xB (5.3)

La ecuacién (5.3) es 1til para simular modelo simples, tales como el modelo
de crecimiento ilimitado y el modelo de crecimiento limitado, que a
continuacién se describen.

5.5.1 Crecimiento exponencial o ilimitado
El crecimiento poblacional de muchos organismos, que van desde
microorganismos a los seres humanos, se describe mediante una expresién
simple denominada modelo del crecimiento exponencial, que se puede
escribir de la misma forma que la ecuacién (5.3), donde k representa la tasa
especifica de crecimiento (t-1), que de ahora en adelante la denotaremos
como p, integrando a la ecuacién (5.3) obtenemos :

B, = Bye) (5.4)

Que seria la ecuacién que representa al crecimiento exponencial, donde
Bt es la biomasa en un tiempo dado t, y Bo es la biomasa inicial.
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Para condiciones en que el crecimiento es la Gnica variable, planteamos
a continuacién el modelo del crecimiento, para las particulas que quedaron
atrapadas en el fondo del estanque, para cuando el ingreso es frontal.

El problema esta definido por las particulas depositadas en el fondo
del estanque, que este caso serian bacterias; el didmetro de las particulas es
de 300 wm, y el numero de ellas al inicio de la simulacién es de 26 182 (By),
asumiendo una tasa de crecimiento wi= 2.08, determinaremos la cantidad
total de bacterias (particulas) para un tempo total de 1 hora.
Reemplazando en la ecuacién (5.4), obtenemos la expresi6én matematica
para la evolucién del crecimiento, que se puede escribir como:

B, =26182¢2%Y (55

El valor de px=2.08, corresponde a una tasa de crecimiento que nos
permite duplicar el tamafio de una poblacién, este valor es caracteristica
para cada tipo de especie, pudiendo ser muy diferente al valor asumido,
segin sea el comportamiento de la poblacién; por ejemplo una poblacién
en el que sus individuos se reproduzcan mas rdpidamente de lo que
mueren, el valor de px, tiende a ser mayor a uno y conforme se va
acercando a uno, la poblacién tiende a tener un crecimiento muy lento;
cuando el valor de ux es negativo, indica que la poblacién tiende a
disminuir. El resultado de la evolucién en el iempo, para el crecimiento de
microorganismos se presentan en las figuras 5.4y 5.5.

Crecimiento de las poblaciones

)

3 200000 -
160000 -
120000 -
80000 -

40000 -

Biomasa (N°® microorg

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo {horas)

Figura 5.4: Crecimiento de poblaciones para un grupo de
microorganismos, que quedaron depositados en el fondo de un estanque,
para una tasa de crecimiento px=2.08.
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Figura 5.5: Crecimiento de poblaciones para un grupo de
microorganismos, que quedaron depositados en el fondo de un estanque;
para diferentes tasas de crecimiento .

El mismo problema anterior se simula, para el caso en que existen
corrientes en el fondo, que contribuyan al movimiento de las particulas, tal
como seria el caso de un sistema dinamico; los resultados se presentan en
la figura 5.6.

Crecimiento de las poblaciones
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Figura 5.6: Crecimiento de poblaciones para un grupo de
microorganismos, que quedaron depositados en el fondo de un estanque y
estdn sometidas al movimiento con una tasa de crecimiento ux=2.08.
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Figura 5.7: Disposicién espacial de una comunidad de microorganismos
[ingreso frontal], (a) para un tiempo inicial =0, (b) sistema estatico y ()
sistemna dindmico.
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5.5.2

Numero de individuos

La diferencia entre un sistema estatico y uno dindmico, como los que se
presentan en las figuras 5.4 y 5.6, no esta en el tamafio de sus poblaciones,
sino en su disposicién espacial; aunque ambos sistemas poseen la misma
ecuacién para el crecimiento, el hecho de existir un movimiento continuo
produce una nueva disposicién espacial de las comunidades; el sistema
dinadmico presenta 5 zonas de agrupamiento, ver figura 5.7 (c) y el sistema
estatico mantiene siempre su misma disposicién espacial, ver figura 5.7 (b);
conocer la disposicién espacial es importante, cuando la caracteristica de
densidad de poblacion, es un limitante para el crecimiento (capacidad de
carga). Por ahora este trabajo no profundiza en el analisis de los limitantes
al crecimiento, sino mas bien trata de acoplar el sentido que tiene la
hidrodinémica en el crecimiento de las poblaciones.

Crecimiento logistico: el efecto de la capacidad de carga

No siempre es util el empleo de los modelos de crecimiento ilimitado,
debido a que al cabo de un tiempo prolongado, el nimero de individuos
llega a ser muy alto, esto por el crecimiento de tipo exponencial, el
crecimiento es ilimitado por que no existen limites sobre la biomasa. El
modelo de crecimiento logistico, proporciona una idea mas clara de cémo
puede comportarse un determinado sistema, ya que en la naturaleza
existen limites para el crecimiento, a esto se le puede llamar la capacidad
de carga o de soporte del ambiente. El sentido de la capacidad de carga
estaré restringido al méximo numero de individuos o al méximo valor de
la biomasa que pueda existir bajo el efecto de una resistencia en el
ambiente, ver la figura 5.8.

| La poblacién
sobrepasala
capacidad |\ La poblacién
| sustentadora b declina hx.m
| Capacidad sustentadora inicial \ /- una capacidad

/ sustentadora
menor

|
Capacidad |
suslentadora
inicial

Nueva
capacidad
sustentadora

Numero de individuos

(2) (b)

Tiempo —= Tiempo —=
Figura 5.8: Curva de crecimiento de una poblacién, influenciada por su

capacidad de carga, (a) modelo de crecimiento limitado y (b) modelo de
crecimiento limitado natural.
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La resistencia en la naturaleza esta asociada a los recursos renovables
(alimentos) y recursos no renovables (espacio), en la figura 5.8b se tiene
una forma de crecimiento natural afectada por un limite de carga, el exceso
y la mortandad ocurren cuando una poblacién que crece rdpidamente,
sobrepasa temporalmente a la capacidad de sostenimiento de su ambiente,
o cuando un cambio en las condiciones ambientales disminuye esa
capacidad de sostenimiento, esto genera una caida brusca del crecimiento,
provocando también dafios a la capacidad de sostenimiento de una érea.

La aplicacién del modelo se desarrollara sobre la limitacién de un
recurso no renovable, con efectos sobre el crecimiento de las poblaciones,
para esto tenemos que modificar la tasa maxima de crecimiento pkmax, de
este modo involucraremos el efectos de Ja capacidad de carga, donde Ia
tasa de crecimiento se puede escribir como:

B
Rk = Hinax [1_E] (5-6)
Donde:
imax  : Jasa méxima de crecimiento especifico (t7)
B : Biomasa
K : Capacidad de carga (Maxima biomasa sostenible de la poblacién)

Reemplazando px de la ecuacién (5.6) en lugar de k, en Ja ecuacién
(5.3), obtenemos el modelo exponencial de crecimiento logfstico, que se
escribir:
dB B
— = 1-—|B 5.
dt P-kmax( KJ ( 7)

Integrando la ecuacién (5.7), se obtiene la expresién para el modelo de
crecimiento logistico, que se escribe:

B, = &

1+ [K - BO] e(_l"-mmt) (58)
By

Incluyendo un limite al crecimiento por efectos de capacidad de carga
del ambiente, nos proponemos a modelar el problema anterior, para
aquellas particulas que quedaron atrapadas en el fondo del estanque.
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El numero de bacterias a simular es 26 182 (Bp), asumiendo una tasa de
crecimiento px= 2.08, con capacidad de carga K=150 000, determinaremos
la cantidad total de bacterias (particulas) para un tiempo total de 1 hora.
Reemplazando la ecuacién (5.8) nos queda:

150000
Y14+ 4.720e(-2080)

B (5.9)

La evolucién en el tiempo del crecimiento de poblaciones, empleando
un modelo de crecimiento logistico se da en la figura 5.9 y su comparacién
con un modelo de crecimiento ilimitado se da en la figura 5.10.

I
Crecimiento logistico
60000 ——M — 18
b 140000 + T 1.6
Q 2
g 120000 -+ T4 €
E 100000 4 T 1'2 §
o + 1.
80000 -+
%’ Biomasa + 0.8 §
g 60000 - —tasa crecimiento + 0.6 '§
g 40000 | tos 8
= 20000 + 1o2
0 " | ! I T f . 3 4 } 0.0
0.00 1.33 267 4.00 533 7.00
Tiempo (horas)

Figura 5.9: Crecimiento de poblaciones (modelo logistico), para una
comunidad de microorganismos depositados en el fondo de un canal.

Comparacién de Modelos
de crecimlento de poblaciones
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2

0 L

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
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Figura 5.10: Comparacién del crecimiento de poblaciones, empleando
modelos de crecimiento limitado y modelo de crecimiento logfstico.
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Nétese que los modelos de crecimiento logistico no sobrepasan su
capacidad de carga, esto se debe a que la tasa especifica de crecimiento px,
va cambiando en el tiempo, tal como se desprende de la ecuacién (5.6), con
esto se logra limitar el crecimiento; la tasa de crecimiento usada en el
modelo descrito, es un expresién sencilla, pudiendo ser mas compleja si se
incluyeran en ella pardmetros mas elaborados relacionadas a las
caracteristicas de los ecosistemnas.

La dindmica del movimiento descrita en el capitulo cuatro, nos hace
comprender el sentido de la capacidad de carga para cuando un
ecosistema se encuentra influenciado por corrientes, como es el caso de las
particulas que quedan depositadas en el fondo, para comparar la
diferencia emplearemos un modelo de crecimiento ilimitado estatico, es
decir la comunidad permanece creciendo sobre su mismo espacio y otro
modelo también de crecimijento ilimitado pero la comunidad de bacterias
se ve influenciada por las corrientes de fondo del estanque donde se
encuentran, como se ve en la figura 5.11, aunque ambas curvas tengan un
crecimiento exponencial, nétese que el crecimiento de poblaciones es
diferente.

En la figura 5.11a, se presenta el estado inicial para la modelacién del
crecimiento de microorganismos, alli se tienen a todas las bacterias que se
encuentran en el fondo en la figura 5.11b se presenta la simulacién de las
bacterias que quedan en el fondo, en esta simulacion solo interviene la tasa
de crecimiento, por lo que la llamaremos estatica y finalmente en la figura
5.11c, se presenta la simulacién del crecimiento de poblaciones haciendo
intervenir el movimiento por efecto de las corrientes en el fondo, a este
sistemma le llamaremos dinamico, nétese que después de la simulacién, la
disposicién de las bacterias es diferente a cuando el estado es estatico;
comparando los dos sistemas, apreciamos que sobre el sistema dindmico
existe una mayor concentracién de bacterias en una regién de 5 puntos,
esto provoca un aumento de la densidad de las poblaciones; otro efecto
producido por el movimiento en el sistema dindmico, es que muchas
bacterias han salido de nuestro dominio, disminuyendo el tamario de la
poblacién casi a la mitad del tamafio de la poblacién para un sistema
estatico; aunque los dos sistemas han empleado la misma tasa de
crecimiento wx, el tamario de la poblacién es muy diferente, la comparacién
se puede ver en la figura 5.12.
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Figura 5.11: Disposicién espacial de una comunidad de microorganismos
[descarga lateral] (a) para un tiempo inicial t=0, (b) sistema estético y (c)

sistema dindmico.
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Figura 5.12: Comparacién del modelo de crecimiento ilimitado, (a) sistema
estético y (b) sistema dindmico.

5.6 Sembrado en la malla de fondo

En lo que sigue de este sub capitulo analizaremos el comportamiento de las
bacterias (particulas), que previamente han sido sembradas en el fondo y que han
sido distribuidas en una malla homogénea, como se ve en la figura 5.13; las
particulas sembradas son afectadas por las corrientes producidas por una
descarga frontal y por una descarga lateral, tal como fue el desarrollo para el
sembrado de particulas; nos interesa determinar las tendencias del movimiento
en el fondo y la influencia que puedan tener en el crecimiento de poblaciones.

TRICIMENSIONAL (SEMBRADO FONDO DEL ESTANQUE)
1

BJEZ
L

EIEY o E)EX

Figura 5.13: Condicién inicial del sembrado de particulas en el fondo.
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5.6.1 Descarga frontal
Para el caso del ingreso frontal, la malla de particulas sembradas en el
fondo corresponden a particulas de 62 pm de didmetro, después de una
simulacién de una hora y con un paso de tiempo de 0.001 s, vemos que
todas las particulas fueron movidas, como se ve en la figura 5.14.
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Figura 5.14: Movimiento de particulas sembradas en el fondo, afectadas por
las corrientes del ingreso frontal, (a) tridimensional, (b) plano xy, (c) plano
xz 'y (d) plano yz.

La disposicién final de las particulas que se presentan en la figura 5.14,
se explican por que el didmetro empleado para la simulacién es muy
pequefio, donde la influencia de su velocidad de cafda es casi nula,
funcionando como una trazador del flujo; los campos de velocidades y
turbulentos actuantes en el fondo se ven en la figura 5.15.
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(e) o

Figura 5.15: Componentes de las velocidades y campos turbulentos sobre el
fondo, (a) campo v, (b) correlacién doble uw, (c) correlacién doble vw, (d)
componente U, () componente V y (f) componente W.
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5.6.2 Descarga lateral

El didametro de la particulas sembrada en el fondo es de 62 um, y
después de una simulacién de una hora, las particulas quedan dispuestas de
la forma en que se presenta en la figura 5.16; el comportamiento para este
tipo de descarga es muy diferente que para el caso de la descarga frontal; en
el caso de descarga lateral, se tienen mas particulas retenidas sobre las
paredes y también se nota resuspensién, por la poca influencia de la
velocidad de caida de las particulas.
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Figura 5.16: Movimiento de particulas sembradas en el fondo, afectadas por
las corrientes del ingreso lateral, (a) tridimensional, (b) plano xy, (c) plano xz
y (d) plano yz.

La disposicién final de las particulas que se presentan en la figura 5.4,

concuerdan con las estructuras de los campos de velocidades y turbulentos
que se producen en el fondo, tal como se vio en el capitulo cuatro.
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Capitulo 6
Conclusiones y Perspectivas

5.1 Conclusiones
El empleo del modelo hidrodinamico, proporciono componentes de viscosidad
turbulenta y correlaciones dobles, esos componentes fueron empleados para el
movimiento de las particulas.

La simulacion del movimiento de particulas para el ingreso frontal, fue realizada
con particulas de 62, 100, 200, 300 y 500 wm, de las cuales, sé6lo las particulas de 62
y 100 pm, permanecieron siempre en suspension sin depositarse en el fondo.

El ingreso lateral se simulo con particulas de 62 y 500 wm, para ambos diametros
se presenta asentamientos en el fondo del canal.

La forma de los asentamientos en el fondo, para el ingreso frontal y lateral, esta
fuertemente influenciada por las corrientes dindmicas que se producen en el
fondo, asi como de su condicién de frontera que posee una funcién de
probabilidad para la resuspension.

El efecto del movimiento producido por la dispersién turbulenta, estan

representados adecuadamente por el empleo de campos de viscosidad turbulenta,
dichos campos permiten que el movimiento sea en funcién de la intensidad
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turbulenta y que las magnitudes del desplazamiento de particulas, estén acorde
con los mecanismos de movimiento en flujos a superficie libre.

Los modelos para el movimiento de particulas, que consideran dispersién
(turbulenta), mediante el uso de coeficientes constantes, presentan limitantes en el
control del movimiento, debido a que un coeficiente constante genera una misma
intensidad de movimiento en todo el dominio de estudio, llegando en algunos
casos a superar la magnitud del desplazamiento principal (movimiento
advectivo).

La simulacién para el crecimiento de microorganismos, que toma en cuenta la
influencia de las corrientes hidrodindmicas en el fondo, provoca cambios
importantes en la disposicién espacial de los microorganismos, debido a que las
corrientes hidrodinamicas los mueven y los acumulan en determinadas zonas del
dominio, esto influye directamente en la densidad de las poblaciones e
indirectamente representan un limitante ambiental.

El crecimiento de las poblaciones, influenciada por corrientes hidrodinamicas en
el fondo, producidas por una descarga frontal, poseen una mayor densidad
poblacional, debido a que los individuos no son expulsados del dominio sino mas
bien concentrados en determinadas zonas; para el caso de la descarga lateral, las
corrientes hidrodinamicas en el fondo, expulsan muchos individuos del dominio,
y aunque también se aprecia un aumento en la densidad poblacional, esta se da en
menor grado que en el caso de la descarga frontal.

Las simulaciones realizadas, considerando un sembrado continuo y homogéneo
en el fondo del canal, y para particulas de 62 um de didmetro, muestran una
intensa actividad de las corrientes en el fondo.

5.2 Perspectivas

La integracién de modelos euleriano-lagrangeanos esta siendo utilizada hoy en
dia para estudiar diversos problemas de interés técnico y cientifico, tales como la
dispersién de contaminantes en la atmésfera, descargas atmosféricas accidentales
(Avila, 1997), en problemas de socavacién para la formacién de estructuras de
fondo en canales y el mar. Asi mismo son utilizadas con ventajas en problemas
relacionados con liberaciéon de contaminantes en un sistema dinadmico, como en el
caso de derrames de petréleo, en donde a través de la aplicacion de estos modelos
se han logrado reproducir las trayectorias de tales derrames.

Se pueden simular el movimiento de particulas en suspensién, en sistemas

fluviales, lacustres y mares, teniendo en cuenta que cada sistema debe de contar
con un campo hidrodindmico, condiciones de fronteras adecuadas al problema
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que se desea estudiar y caracteristicas especificas de las particulas que se desean
transportar.

Se deben de realizar estudios mas detallados de la relacién que existe entre los
parametros turbulentos en el fondo (correlaciones dobles u;w )y los mecanismos
de resuspension sedimentacion.

El modelo puede servir para aplicaciones bioquimicas y biofisicas, para simular
efectos producidos por la interrelaciéon entre las particulas, tales como choques
elasticos o inelasticos de particulas, reacciones quimicas con la sustancias que la
transportan, tiempo de vida de los organismos que viajan adheridas a las
particulas y algunos efectos fisicos como la influencia de la capa limite, repulsién
magnética, movimiento browniano, perdidas de energia interna, y muchos otros;
el analisis se puede realizar para las particulas que van en suspensién, para las
particulas que quedan atrapadas en el fondo y de ser el caso para las particulas
que se encuentran moviéndose sobre el fondo.

Para el modelo de ecosistemas simples, se puede hacer influir muchas mas
variables de las que consideramos en este trabajo; esas variables pueden ser la
temperatura, la reaccién de sustancias como el OD, la DBO, los Norg y algunas
otras variables que estén ligadas a algin proceso o funcién del ecosistema que se
pretende simular; aunque modelar un ecosistemas es complejo, se pueden
realizar aplicaciones para ecosistemas simples, que incluso pueden ser artificial,
donde podamos conocer y controlar muchas de sus variables, un ejemplo de ello
puede son las lagunas de tratamiento de aguas servidas.

El modelo desarrollado en este trabajo puede ser adaptado para representar
mecanismos de erosién, sedimentacién y transporte de fondo, el que puede
inclusive simular diferentes didmetros de particulas. Existen muchas
formulaciones para condiciones de frontera, que representan a la erosién o a la
sedimentacién, por eso es importante definir para cada caso especifico,
condiciones adecuadas de frontera. Como se explico en el capitulo tres, la funcién
de probabilidad para la resuspensién se obtiene de la comparacién entre los
esfuerzos cortantes actuantes y los esfuerzos cortantes criticos para el inicio del
movimiento de particulas (ec. 3.12), adicionalmente al valor encontrado para la
probabilidad de resuspensién, se asume con criterio empirico que dicha
probabilidad debe de ser mayor o igual al 90%, con esto se logra mover a las
particulas casi siempre; asi mismo se consider6 que si la particula no era
resuspendida, esta segufa moviéndose sobre la frontera de la subcapa laminar.
Los resultados de la simulacién del movimiento de particulas se muestran en el
capitulo cuatro, allf se notan las formas que presentan las particulas al asentarse
en el fondo, siendo que la forma del asentamiento depende del didmetro de la

133



particula. Con la sugerencia del profesor Maza, jurado de este trabajo de tesis, se
opto por probar una condicién de frontera en el fondo, diferente al empleado en
este trabajo; la nueva condicién de frontera, considera que la resuspensién esta
directamente asociada a su funcién de probabilidad, si la probabilidad de
resuspension es nula, la particula no se mueve en ningin sentido, ni mucho
menos se resuspende. Los resultados de la condicién de frontera empleadas en
este trabajo (tipo I) son comprados con los resultados obtenidos por el empleo de
la nueva condicion de frontera (tipo II) y se ven en la figura 6.1 y 6.2, aunque la
disposicion espacial parece ser semejante, la diferencia esta en el namero de
particulas que quedan sedimentadas, siendo del orden del 7% mayor a favor de la
condicién de frontera tipo I, esto se debe a que los esfuerzos cortantes actuantes
sobre la frontera de la subcapa laminar, no son mayores a los esfuerzos cortantes
criticos para el inicio del movimiento, siendo siempre la probabilidad de
resuspensién igual a cero.
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Figura 6.1: Simulaciéon numérica para el ingreso frontal, didmetro de la particula
500 pm, (a) vista tridimensional, (b) plano xy, (c) plano xz y (d) plano yz. de la
Condicion de frontera tipo I.
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Anexo 1
El modelo QUETZAI/SD

R L T

1—-‘"—-— "A_ 1'. h..“r--

Al.1 Introduccién
El sistema de ecuaciones diferenciales (capitulo dos), que representan a la
hidrodindmica de un fluido es resuelto en este trabajo utilizando el programa
QUETZAL/3D, el cual utiliza un esquema de diferencias finitas y un modelo de
turbulencia de tipo k-e. Para esto, debe elegirse un método de discretizacién del
modelo ffsico-matematico, el cual involucra la discretizacién espacial y la
discretizacién temporal.

Al.2 Discretizacién de las ecuaciones
El proceso de discretizacién de ecuaciones consiste en pasar de una
funcién continua a una funcién discreta que resulta en intervalos finitos de
tiempo y espacio que permite la transformacién de las ecuaciones diferenciales a
operaciones algebraicas que involucran los valores de las variables en los puntos
de la malla.

A1.2.1 Discretizacién espacial

La discretizacién espacial consiste en construir una malla por medio
de la cual, el dominio fisico continuo sea reemplazado por un numero
finito de puntos, donde los valores numéricos de las variables serdn
determinados. La exactitud de la aproximacién numérica depende
también del tamafio de la malla, ya que el error de la simulacién
numérica tiende a disminuirse cuando el tamafio de la malla se reduce, y
la rapidez de esta variacién esta caracterizada por el orden de la
discretizacién numérica de las ecuaciones. La solucién numérica depende
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también del tipo y forma de la malla. El programa QUETZAL/3D,
considera una malla de discretizacién espacial staggered cell (figura A1.1)

Considerando que los dominios de interés en estudios de los flujos a
superficie libre son variables, y dependen de lo que se desea analizar, es
posible utilizar una malla que crezca conforme se aleja del fondo, esto
para obtener mayor detalle los campos de velocidades y las estructuras
turbulentas que se forman cerca de la subcapa laminar; su geometrfa
dependera del caso de estudio, pudiéndose imponer una malla con
diferentes zonas, en donde en cada zona la malla tenga diferentes
incrementos o que crezca uniformemente.

La figura Al.1 esquematiza la malla staggered cell para un dominio
bidimensional en el plano x-z; los escalares son evaluados en el centro de
las mallas y las cantidades vectoriales en las caras correspondientes. La
malla que se presenta es irregular, es decir, el tamafio de cada celda de la
malla puede ser diferente. Para obtener los valores numeéricos en todos
los puntos de la malla es necesario considerar una doble malla en un
dominio de estudio; es decir, una malla de calculo y una de interpolacién.
En la malla de célculo es en donde se resuelven las ecuaciones
discretizadas de la variable de interés, y en la malla de interpolacién se
calculan dichas variables por medio de una interpolacién lineal.
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Figura Al.1: Malla de discretizacién staggered cell de la variable ¢,
en el plano x-z.

Al2



A1.2.1 Discretizaciéon temporal
Un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE)
dependiente del tiempo, como es el caso, requiere de un esquema de
integracion en el tiempo. Asf{, Ja derivada temporal se discretiza como:

n+ _ _on
Sp_ 9" -9 (A1.1)
ot At

donde ¢ representa cualquier variable dependiente del tiempo.

El esquema general de la solucién de las ecuaciones que se tiene, se
escribe de la siguiente forma:

[qp,.l Ik ]"“ = [(0:,,-,k ]" + Af[Conveccién + Difusién +...]"  (A1.2)

en la que (i, j, k) representan los indices en el espacio y (n) el indice
temporal; asi, las ecuaciones son resueltas de acuerdo a las condiciones
establecidas en una etapa de tiempo anterior, relaciondndose en un
proceso de calculo por el incremento de tiempo dado por Af. La
estructura dada por la ecuacién (Al.2) es Ia misma que se considera
dentro del programa de cémputo y tiene la ventaja de conocer la
evolucién, en el espacio y en el tiempo, de los diversos mecanismos que
intervienen en las ecuaciones.

A1.3 Ecuacién media de la velocidad horizontal
La discretizacién de la ecuaciéon de velocidad media, ec. (Illb), en su
componente horizontal, de acuerdo al esquema de la figura Al.1, es:

1.4k

n
U™ =T"  +A|CONVECU, ,, ——— | 22| _pirrut, | |-DIFFUZ, , | (AL3)
i.J.k 1.j.k i)k p X iy g
i,].k

los macrotérminos se definen como:

Adveccion:

CONVECU, ;; = gl _yU _yY (A1.4)
o Ox Ox Oz

Gradiente de presién:

n " ”n
oP — PM.JJ( _Pl-l,j.k (A'1.5)

Ox ok Ax,
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Difusién molecular:

AU 8T oW
+ +

Oxdx 020z Ox0z

DIFFUI, ,, = p[z J (A1.6)

Difusién turbulenta:
La difusién turbulenta se evalia de forma diferente, segiin el modelo de
turbulencia utilizado, para el k-¢, se escribe:

Suu  Ouv N Suw
dx Oy Oz

DIFFU2; ;, = Al.
ik

A1l.4 Ecuacién de la energia cinética de la turbulencia
La ecuacién de la energfa cinética de la turbulencia, es discretizada de acuerdo
al esquema de la figura A1.1:

K;:-'Ik =K+ AI[CONVECK,-J'k +P",+8,, +DISSx,; ,, +DIFFKi,j,k}" (A1.8)
donde los macro términos se definen en forma anéloga, como se definieron en la
ecuacioén para la velocidad U.

A1.5 Ecuacién de la disipacion de la energia cinética de la turbulencia
La ecuacién de la disipacién de la energia cinética de la turbulencia, es
discretizada de acuerdo al esquema de la figura A1.1:

el =&l +M[CONVEC |, +PROD , 4 +DISS ; +DIFF ; S a19

donde los macrotérminos se definen en forma analoga, como se definieron en la
ecuacién para la velocidad U.

A1.6 Los algoritmos del programa QUETZAL/3D

Las ecuaciones y los modelos de turbulencia descritas en las secciones anteriores
son resueltos por el programa QUETZAL/3D, conforme a los algoritmos que se
presentan en las figuras Al.2, A1.3, A1.4 y A1.5. Aplicaciones recientes del programa
pueden verse en Millan (1999) y Herrera (1999).
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LECTURA DE DATOS

* CONDICIONES GEOMETRICAS

* SELECCION DEL MODELO DE TURBULENCIA
* CONDICIONES DE FRONTERA

* CONDICJONES INICIALES

4

INICIALIZACION DE CAMPOS
CONDICIONES INICIALES

v

INICIALIZACION TEMPORAL
t=0

n=0

!

SOLUCION DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD |
METODO DE COMPRESIBILIDAD ARTIFICIAL

v

SOLUCION DE LA ECUACION DE LA TEMPERATURA

v

SOLUCION DE LA ECUACION DE LA CONSERVACION
DE ESPECIES

v

SOLUCION DE LOS MODEi»OS'DE';TﬁRBULENQIA.

S 1 stMAx DNO
\ 4 INCREMENTO TEMPORAL
ALMACENAMINTO DE RESULTADOS: t ‘“‘_‘;‘f]‘
* DATOS DE SIMILARIDAD n=
* MECANISMOS DE ECUACIONES
* CONVERGENCIA y
'SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL | |
MOVIMIENTO MEDIO

Figura A1.3: Diagrama de flujo general del programa QUETZAL/3D

En la figura A1.3, se indica el algoritmo de compresibilidad artificial para la
solucién de la ecuacién de continuidad, que debe de verificarse a cada paso de
tiempo.
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CONDICIONES DE FRONTERA PARA U, V, W
v
CALCULO DE [div V]'.’;. '

D= ldiv 449
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v
CONDICIONES DE FRONTERA PARA U, V, W

Figura Al.4: Algoritmo del de compresibilidad artificial

La figura A1.4, muestra el algoritmo de solucién de los modelos de turbulencia.
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Figura A1.5: Esquema de solucién de los modelos de turbulencia.
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Anexo 2.
‘Modelo para el transporte de: DBO, OD, Norg ¥ Porg

A2.1 Introduccién

La presencia de sustancias tales como la DBO, OD, Norg ¥ Porg, dentro de
masas de agua o corrientes naturales, son indicadores de la calidad del agua. A
pesar de que existen muchos otros contaminantes que se encuentran en cuerpos
de agua, las sustancias mencionadas anteriormente, constituyen elementos
faciles de medir y su presencia nos puede indicar con relativa sencillez las
funciones y procesos de los ecosistemas donde se les halla; claro esta que estos
procesos y funciones estdn relacionados a la ffsica (movimiento) vy al
criptosistema (explicado en el capitulo dos) que juntos constituyen el ecosistema
(también explicado en el capitulo dos).

Los nutrientes vegetales e inorganicos tales como los nitratos y los fosfatos,
son sustancias solubles en agua y a la vez vitales para el desarrollo de las
plantas, pero si se encuentran en cantidades excesivas, inducen al crecimiento
desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofizacién de las
aguas; cuando estas algas y otros vegetales mueren, son descompuestos por los
microorganismos, se agota el oxfgeno y se hace imposible la vida de otros seres
vivos, siendo el resultado un agua maloliente e inutilizable. Los contaminantes
convencionales mas conocidos son: la demanda bioguimica del oxigeno DBO,
Nitr6geno Norg, Fésforo Porg, total de solidos suspendidos (TTS) y los totales de
las bacterias coliformes fecales.
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La DBO, es un contaminante importante, por que el es una medida de la
biodegradacién organica en el agua y del oxigeno que requiere para consumir
en el proceso de degradacion microbial .

El Oxigeno disuelto OD es un pardmetro quimico importante, es requerido
para garantizar la salud ecol6gica de un cuerpo receptor de agua. La muerte de
peces, gases téxicos y poca diversidad biolégica son a menudo indicadores de
un bajo nivel de OD en el cuerpo receptor de agua.

El Fésforo es un nutriente limitante, se le llama asi, por que limita el
crecimiento de algas. Un simple balance de masas en un lago, puede ser
desarrollado empleando al fésforo como limitante de los nutrientes.

Los s6lidos suspendidos llevan consigo residuos de sustancias tales como los
Norg y 10s Porg; estas sustancias forman parte de ciclos importantes dentro de los
sistemas, aunque el modelo de transporte de particulas puede ser adaptado para
representar el transporte de sustancias, se creyé conveniente considerar un
modulo empelando la ecuacién de transporte de sustancias; el modelo de
transporte de sustancias, se sustenta en un enfoque euleriano lagrangeano, en el
que se consideran términos de creacién destruccién de cada una de las
sustancias; el campo hidrodindmico que mueve a las sustancias, es el mismo que
se empleo para mover a las particulas.

A2.2 Transporte de la DBO y el OD.

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo que es
fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica
contaminacién con materia organica (septicizacién), mala calidad del agua e
incapacidad para mantener determinadas formas de vida. La DBOs es la
cantidad de oxigeno disuelto requerido por los microorganismos para la
oxidacién aerobia de la materia organica biodegradable presente en el agua, se
mide a los cinco dfas. Su valor da idea de la calidad del agua desde el punto de
vista de la materia orgdnica presente y permite prever cuanto oxigeno sera
necesario para la depuracién de esas aguas.

El oxigeno es una sustancia necesaria para la vida de los organismos
acuaticos (peces, plantas y otros); la presencia del oxigeno hace posible los
procesos metab6licos. La mayoria de los animales y las plantas utilizan el
oxfgeno en combinacién con otras sustancias para formar su armazoén organica.
Los peces como todos los animales heterétrofos, utilizan el oxigeno y lo
transportan merced a la respiracién y a la circulacién de la sangre, hasta el seno
mismo de las células que o emplean como oxidante para suministrar energia.



La temperatura juega un rol importante en la reaeracién cinética del OD, la
solubilidad del OD y la desoxigenacién (degradacién microbial del DBO), los
efectos son:

1. La taza de reaeracion constante del OD, se incrementa con el aumento de la
temperatura.

2. La solubilidad del OD, disminuye con el incremento de la temperatura.

3. La relacién constante de desoxigenacion, se incrementa con e] aumento de la
temperatura.

La ecuacién simplificada de Arrenius para la determinacién de las constantes
de desoxigenacién kq y reaeracién ka son:

kd = kd,zo‘g(r-m)

ky = hy 07 (A2

Donde:

Ka20 :Relacién constante de desoxigenacién, para temperatura referencial de
20 °C/ dfa.

Ka2  : Relacién constante de reaeracién, para temperatura referencial de 20
°C/dfa.

K4 : Relacién constante de desoxigenacién, T/ dfa.

Ka : Relacién constante de reaereacién, T/ dia.

T : Temperatura comanmente en un rango de 0 ~30° C.

) : Para la desoxigenaciéon es normal tomar © = 1.048 y para la reaeracién

se toma 6=1.024 (Snoor, 1996).

Cuando se incrementa la temperatura, decrece la concentracién de oxigeno
disuelto saturado.

Para el calculo del coeficiente de reaeracién ka existen las siguientes formulas
(Snoor,1996):

O’ Connor-Dobbins

12.94°%
k, = 7 (A2.2)
Owens-Edwards-Gibbs
23u0.73
k, =7H"75 (A2.3)

Donde:



H=1-25
u=0.0-05
Q=4-36

Churchill-Elmore-Buckingham

k, = 67 (A2.4)
Donde:
H=2-11
u=2-5
Q =1000-17000
USGS

7.6u
= (A2.5)
Tsivoglou
b - 0.048AS (A2.6)
‘ t

Donde

ka :Relacién constante de reaeracion (base e), 1/dfa.

u : Velocidad media de la corriente, ft/s.

H :Profundidad media de la corriente, ft.

AS : Cambio de la elevacion de la superficie del agua, ft.
Q :Gasto liquido, {t3/s (5 - 3000)

t :Tiempo del trayecto, dfas.

Las ecuacién de transporte para la DBO y el OD se presentan juntas, y se
escribe como:

oL .. oL o’L

+U,—=D, — (K, + K, 1L+ L
at ’axj Laxj ( 1 3) a
oC 3C 3*C (427)
= +U,—=D.——-K,L+K,(C;-C)-B
o ox; dx;

Donde:

L :Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO).

C : Oxigeno Disuelto (OD).

Uj :velocidad en la direccién j, paraj =1, 2 6 3; u1=u, u2=v y us=w.

xj :eje coordenado en la direccién j, paraj=1, 2 6 3; x1=x, X2=y y X3=2.
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Ki : Coeficiente de reaccién de la DBO.

K> : Coeficiente de reaereacién.

Ks : Coeficiente de remocién de la DBO, por sedimentacién y absorcién.

Dv : Coeficiente de dispersion longitudinal de la DBO.

Dc : Coeficiente de dispersién longitudinal del OD.

Cs : Concentracién del oxigeno disuelto saturado.

La :Relacién de adicién de la DBO, a lo largo de toda la corriente.

B : Remocioén neta del OD por todos los procesos (oxidacién bioquimica).
B=B,+R—F

B1 : Demanda del oxigeno en el fondo por los Bentos.

R : Respiracién de las plantas.

F : Fotosintesis.

A2.3 Transporte del Norg.

El nitrégeno se puede encontrar formando varias combinaciones qufmicas,
ademas de como constituyente de moléculas orgénicas. Las que aqui nos
interesan son: el amoniaco (NHa), el amonio (NHs, forma i6nica de carécter
basico), el nitrito(NO2) y el nitrato(NO3, forma i6nica de caracter &cido).

Estas combinaciones se encuentran disueltas en el agua de los acuarios;
pueden ser empleadas por las plantas, a excepcién del nitrito, para la sintesis de
sus proteinas.

Todas estas formas se pueden inter convertir, el amonio y el amoniaco lo
pueden hacer espontdneamente; en los restantes casos se requiere la accién de
organismos. Todos estos compuestos son toxicos. Los maximos niveles
admisibles en un acuario dependen del tipo de peces pero, en general, son:

e Amoniaco (NHs) :0.1 mg/litro
e Amonio (NHs)  :50 mg/litro
e Nitritos (NH>) :0.25 mg/litro
e Nitratos (NH3)  :100 mg/litro

El amonio tiene una baja toxicidad, semejante a la del nitrato. El amoniaco
produce lesiones en las branquias y el intestino, causando hemorragias y
atacando al sisterna nervioso. El nitrito se une a los pigmentos respiratorios: el
pez muere por asfixia. Unos niveles de nitrito inferiores a los que causan la
muerte inmediata producen la muerte al cabo de unos dias pero con unos
sintomas confusos y diffciles de interpretar.

El pH influye de una manera importante en la proporcién relativa de
amoniaco / amonio que pueda existir en un sistema acuatico. Con un pH 4cido
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0 neutro no hay practicamente amoniaco, con pH basicos o alcalinos todo el
amonio se transforma espontaneamente en amoniaco. Al ser este 500 veces mas
téxico todos los peces empiezan a boquear inmediatamente. Los cambios de pH
son facilmente provocados por el cambio de agua.

La mineralizacién es la transformacién de la materia orgénica (proteina,
azdcares, etc.) en compuestos sencillos como el amoniaco, anhidrido carbénico,
fosfato, etc. Este proceso es realizado por las bacterias mineralizantes. Estas
bacterias son capaces de degradar la materia orgédnica en un medio oxigenado.
Como desechos producen principalmente COz y el nitré6geno en forma de
amonjaco 0 amonio.

Existen dos géneros de bacterias nitrificantes: nitrosomas y los nitrobacter.
Las bacterias nitrosoma transforman el amoniaco / amonio en nitritos. Para su
desarrollo esta bacteria necesita CO,, Oxigeno, amoniaco y elementos de traza
(sales minerales ). La materia orgénica es toxica para los nitrosomas.

Los nitritos son transformados en nitratos mediante la accién de las bacterias
nitrobacter. Estas bacterias También necesitan CO», oxf{geno, nitritos y elementos
traza (sales minerales). El amoniaco bloquea su metabolismo.

Finalmente el nitrato es consumido por las plantas y transformado en
compuestos orgéanicos (los tejidos de las plantas). Las bacterias denitrificantes,
que viven en ausencia de oxigeno, son capaces de transformar el nitrato en
nitrégeno, el cual se marcha a la atmésfera.

Es importante sefialar que las bacterias que degradan los restos orgéanicos y
las que llevan a cabo la nitrificacion son completamente distintas y las
desnitrificantes tienen necesidades diferentes; para las primeras es fundamental
la materia organica y para las segundas ésta constituye un veneno; las dos
primeras requjeren oxigeno pero las primeras son mucho mas capaces de
absorberlo que las nitrificantes, por lo que si la concentracién de oxigeno es baja,
los nitrosomonas y sobretodo las nitrobacter no podran sobrevivir. En cambio
las desnitrificantes mueren rapidamente en presencia de oxigeno.

El nitrégeno es uno de los componentes mds importantes de la materia
organica y principalmente forma parte en la elaboracién de las protefnas
celulares. En el agua lo podemos encontrar formando algunos compuestos muy
importantes de su equilibrio bioquimico. Estos compuestos son los nitratos que
son indispensables para el desarrollo de los organismos con clorofila. Por
ejemplo, influyen directamente en el crecimiento de las plantas. Los nitritos,
productos inestables de los desechos organicos que se suelen transformar en
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nitratos, debido a la actividad bacteriana. O més raramente, producir amoniaco
(muy nocivo para los pobladores de un sistema). El exceso de nitrégeno disuelto
en el agua, puede tras haber penetrado en la sangre de los peces, formar
burbujas en los vasos sanguineos y provocar embolias mortales.

El fitoplancton toma al N y al P en una relacién mésica promedio de
aproximadamente 7.2:1. Si las cantidades disponibles difieren mucho con
respecto a esta relacién, ocurre una limitacién de produccién. La relacién critica
N:P es de alrededor de 10:1. A partir de un estudio comparativo de las
relaciones N:P en células de algas de cultivo y de aguas lacustre, Forsberg et al
(1978) determinaron el rol de estos elementos como nutrientes limitantes del
crecimiento. En la Tabla A2.1 se presenta la relacién de los Niotales con 105 Protales.

Tabla A2.1: Relaciones Niowi:Prow y el rol de estos elementos como nutrientes
limitantes del crecimiento en aguas residuales que afectan a los lagos con
respecto a los niveles de clorofila A.

Niotal/ Peotal Nutriente limitante del crecimiento | Nivel de Clorofila A
mg/m3
>12 P <20
7-12 Ny/oP 20 - 70
<7 N >70

La relacién N:P en los desaglies municipales es 3:1, mientras que en las
fuentes no puntuales presentan relaciones muchos mas altas. Puede ser entonces
que el N sea a menudo el nutriente limitante en lagos que reciben aguas
residuales domesticas, esto no implica que se pueda controlar mejor la
eutroficacién mediante la remocién del N. Esta puede ser mejor controlada
habitualmente a través de la remociéon del P, por que este es mas facil de
eliminar de los efluentes domésticos, por precipitacién qufmica, ya que los
efluentes originan cantidades mas significativas de P que de N.

La ecuacién para el transporte del nitrégeno, en notacién indicial se puede
escribir como:

Ny . Ny _ D, 3°N,

J
o ox, o,

+apA= P3Ny -0, N,y (A2.8)

Donde:
Ny : Nitrégeno orgéanico.
U; :velocidad enla direcciénj, paraj=1,263, ii=y, =0y us = w.

A2.7



Xj :ejecoordenado enla direcciénj, paraj=1,263;x1=x,x2=yyx3 = z.

D : Coeficiente de dispersién longitudinal del N.

a1 : Fraccién de biomasa de algas.

: Taza de respiracién de algas.

: Concentracién de biomasa de algas.

Bs : Taza constante para la hidrolisis del nitrégeno organico hacia el nitr6geno
amoniacal.

o4 : Taza del coeficiente de sedimentacién del nitré6geno organico.

D>'O

A2.4 Transporte del Porg.

El f6sforo es un componente esencial de los organismos. Forma parte de los
acidos nucleicos (ADN y ARN), del ATP y de las otras moléculas que tienen
POg y que almacenan Ja energia quimica, de los fosfolipidos que forman las
mernbranas celulares, y de los huesos y dientes de los animales. Esta en
pequefias cantidades en las plantas, en proporciones de un 0.2%,
aproximadamente; en los animales el fésforo puede constituir hasta el 1% de su
masa.

La reserva fundamental del P en la naturaleza es la corteza terrestre. Proviene
de la meteorizacién de las rocas, también se presenta en forma de ceniza
producto de las expulsiones volcédnicas; de cualquiera de las formas, queda
disponible para que lo puedan aprovechar las plantas. Se arrastra con facilidad
por las aguas y llega al mar, parte del P arrastrado sedimenta al fondo del mar y
forma rocas que tardardn millones de afios en volver a emerger y liberar de
nuevo las sales de fésforo. Otra parte es absorbido por el plancton que, a su vez
sirve de alimento a los organismos filtradores de plancton, como algunas
especies de peces; estos peces son alimentos de algunas aves, que tienen sus
nidos en tierra, y ellas devuelven parte del fésforo en forma de heces (guano) a
la tierra.

El P es el principal factor limitante en los ecosistemas acuéticos y en los
lugares en los que las corrientes marinas suben del fondo, resuspendiendo al
fésforo que estaba sedimentando, eso hace que el plancton prolifere en la
superficie. Al haber tanto alimento (plancton) se multiplican los bancos de
peces, formandose las grandes pesquerias en las costas occidentales del Africa,
América del Sur y otras.

Con los compuestos de fésforo, que se recogen directamente de los grandes
depésitos acumulados en algunos lugares de la tierra, se abonan los terrenos de
cultivo, a veces en cantidades desmesuradas, originindose problemas de
eutrofizacién; del mismo modo en el agua, el exceso del P provoca eutrofizacién.



El fésforo total incluye distintos compuestos, como diversos ortofosfatos,
polifosfatos y fésforo orgénico. La determinacién se hace convirtiendo a todos
ellos en ortofosfatos, que son los que se determinan por anélisis quimico.

La ecuacion para el transporte del fésforo, en notacién indicial se escribe
como:

.ai>l_+ ﬁ=DP aZPl

a o o,

+azpd =4 —osh (A29)

Donde:

Py : Fésforo orgénico.

Uj :velocidad en la direccién j, paraj=1, 2 6 3; \1=u, w2=v y us=w.

xj :eje coordenado en la direccién j, paraj=1, 2 6 3; x1=x, X2=y y x3=z.
Dr : Coeficiente de dispersién longitudinal del Porg.

a2 : Fraccién de biomasa de algas.

p :Taza de respiracion de algas.

A :Concentracién de biomasa de algas.

B4 : Taza de decaimiento del fésforo organico.

os :Taza de sedimentacién del f6sforo organico.
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