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Resumen 

Se presenta un estudio numérico y experimental sobre 
el comportamiento de plumas verticales emitidas por 
fuentes puntuales. El modelo numérico utilizado, 
llamado QUETZAL/3D, resuelve las ecuaciones 
fundamentales de la mecánica de fluidos mediante 
diversos esquemas de diferencias finitas e incluye 
componentes que permiten el análisis de los procesos de 
mezclado; el estudio numérico se realizó en el Instituto 
Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), mientras que 
el estudio experimental fue llevado a cabo en las 
instalaciones de la Escuela Superior de Ingeniería y 
Arquitectura (ESIA) del Instituto Politécnico Nacional 
(IPN). Ambos estudios se complementaron con la 
finalidad de representar, de forma objetiva y en campo 
cercano, el comportamiento de los campos dinámico y 
de concentraciones de las descargas verticales en 
medios marinos en reposo. 
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Se presenta un estudio numérico y experimental sobre el comportamiento de plumas verticales 
emitidas por fuentes puntuales. El modelo numérico utilizado, llamado QUETZAL/3D, resuelve 
las ecuaciones fundamentales de la mecánica de fluidos mediante diversos esquemas de dife- 
rencias finitas e incluye componentes que permiten el análisis de los procesos de mezclado; el 
estudio numérico se realizó en el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), mientras 
que el estudio experimental fue llevado a cabo en las instalaciones de la Escuela Superior de 
Ingeniería y Arquitectura (ESIA) del Instituto Politécnico Nacional (IPN). Ambos estudios se 
complementaron con la finalidad de representar, de forma objetiva y en campo cercano, el com- 
portamiento de los campos dinámico y de concentraciones de las descargas verticales en me- 
dios marinos en reposo. Los resultados obtenidos son satisfactorios, ya que presentan as- 
pectos relevantes del fenómeno en estudio, además de que coinciden con otros existentes en 
la literatura. 

Palabras clave: descargas sumergidas, chorros verticales, análisis experimental, modelación 
numérica, procesos de mezclado, evolución de concentraciones. 

Introducción 

En los últimos años, el mar ha sido tomado como un 
depósito natural de residuos o desechos, producto de 
algunas de las actividades del hombre en las zonas 
costeras; debido a esto, ciertas áreas han sido conta- 
minadas en demasía y sus ecosistemas han sido afec- 
tados a tal grado que la existencia de la vida marina 
está en riesgo (Fisher et al., 1979). Por ello, se han 
creado normas cada vez más estrictas para que las 
aguas que se depositen en él sean tratadas y no so- 
brepasen los estándares de calidad, con el fin de rea- 
lizar estudios de dispersión de la concentración resi- 
dual, procurando que el impacto sea mínimo. 

Actualmente, dentro de las disposiciones de cali- 
dad del agua, se está considerando con mayor fre- 
cuencia el uso de emisores submarinos para que las 
aguas sean vertidas en el fondo del mar y se aprove- 
che con mayor eficiencia la capacidad de dilución na- 

tural de los océanos. A pesar de la potencialidad que 
estos dispositivos ofrecen, existen algunos puntos que 
aún no han sido estudiados con suficiente profundidad 
y sólo se limitan a parametrizar los procesos, como al- 
gunos de los modelos que suelen encontrarse en los 
programas de cómputo comerciales (Jirka et al., 1996; 
US-ACE, 1984). 

Este trabajo pretende contribuir al conocimiento del 
comportamiento de descargas de aguas residuales en 
un medio marino, enmarcando aspectos fundamenta- 
les como la hidrodinámica y la dilución de las descar- 
gas. Estos procesos se analizan en un campo cercano 
y en un ambiente en reposo, para lo cual se hace una 
revisión exhaustiva, tanto numérica como experimen- 
tal, de los procesos antes mencionados. En la parte 
numérica se utiliza el modelo tridimensional QUET- 
ZAL/3D, desarrollado en el IMTA. Este modelo resuelve 
las ecuaciones fundamentales de la mecánica de flui- 
dos: la ecuación de conservación de masa, la ecuación 



de cantidad de movimiento y la ecuación de energía, 
así como la ecuación de conservación de especies. 
Estas ecuaciones son resueltas en forma estadística 
para flujos incompresibles y se les acopla un modelo 
de turbulencia basado en el concepto de longitud de 
mezcla. La solución numérica se obtiene mediante la 
aplicación de esquemas en diferencias finitas, toman- 
do como base la celda MAC (Staggered Cell) para la 
discretización espacial de las mismas. El algoritmo ge- 
neral considera una solución parabólica en el tiempo y 
una solución elíptica en el espacio. 

Con respecto al estudio experimental, éste se reali- 
zó con la finalidad de obtener parámetros, apropiados 
a nuestros intereses, de los procesos de evolución de 
los campos dinámico, térmico y de concentraciones 

reposo. Los resultados obtenidos con la modelación 
numérica son satisfactorios, ya que reprodujeron as- 
pectos relevantes del fenómeno en estudio, según la 
confrontación con los resultados experimentales y con 
otros resultados existentes en la literatura. 

Modelo físico-matemático 

Las leyes de la dinámica de fluidos están bien estable- 
cidas y pueden ser formuladas de varias formas. Las 
leyes físicas fundamentales que, a excepción de los 
fenómenos relativistas y nucleares, se aplican al estu- 
dio de la dinámica de los fluidos, independientemente 
de su naturaleza, son la Ley de la Conservación de la 
Masa, la Segunda Ley de Newton y la Primera Ley de 
la Termodinámica. De esta forma pueden derivarse las 
ecuaciones fundamentales, las cuales, después de 
aplicarles las hipótesis simplificatorias de Boussinesq 
para flujos incompresibles, y la descomposición esta- 
dística sugerida por Reynolds, en donde las variables 
instantáneas son descompuestas en una parte media 
y una fluctuante, tal que F = F + f; con este procedi- 
miento, las ecuaciones instantáneas son escritas en un 
sistema de ecuaciones estadísticas acopladas como 
se indica a continuación. 

de las descargas verticales en medios homogéneos en r 

Es decir, que la densidad es dependiente de las va- 
riaciones de temperatura en el medio; la ecuación 
multiplicada por la aceleración de la gravedad, da ori- 
gen al término de flotación (ecuación 2). 

Las correlaciones dobles y son cono- 
cidas como esfuerzos de Reynolds, flujo de calor y flu- 
jo de masa, respectivamente, e involucran el problema 
de cerradura en las ecuaciones y para lo cual 
es necesario considerar aproximaciones suplementa- 
rias, comúnmente llamadas modelos de cerradura, que 
conduzcan a un sistema de ecuaciones que pueda ser 
resuelto mediante algún procedimiento numérico. En 
este trabajo se incluye un modelo de longitud de mez- 
cla para evaluar las correlaciones dobles mediante 
coeficientes de viscosidad equivalente. De esta forma, 
los esfuerzos de Reynolds son modelados con la si- 
guiente expresión: 

La ecuación de continuidad: 

La ecuación para la velocidad: 

La ecuación para la temperatura: 

La ecuación para las especies: 

donde: 

Esta ecuación toma en cuenta la anisotropía del flu- 
jo, al considerar tres coeficientes según el sistema 
de ejes 

En forma análoga, el flujo de calor es modelado con 
la siguiente ecuación: 



donde los coeficientes representan la difusividad 
de calor y son optimizados mediante el número de 
Prandtl turbulento, de tal forma que KTi En for- 
ma similar, el flujo de masa es modelado con la si- 
guiente relación: 

distancia entre el eje de simetría donde se en- 
cuentra la velocidad máxima y el punto donde la velo- 
cidad vale la mitad de la velocidad máxima, denomi- 
nada semilongitud del eje, se obtiene la pendiente de 
la línea de expansión esquematizada en la ilustra- 
ción la cual indica la evolución del chorro. De forma 
análoga se obtiene la pendiente para los escalares. 

Estudio experimental 

El estudio experimental se llevó a cabo en el Laborato- 
rio rie de Ingeniería Hidráulica de la Escuela Superior de 
Ingeniería y Arquitectura del IPN. La instalación em- 
pleada en el modelo consistió en un tanque rectangu- 
lar construido mediante armazón de acero y paredes 
transparentes de acrílico, con una altura de m y 
una base de por m (ilustración 2). En el fon- 
do de dicho tanque se hizo un orificio con las dimen- 
siones apropiadas para la descarga. Para obtener una 
mejor visualización del fenómeno en estudio durante la 
grabación, se cubrieron con papel contact blanco el 
interior de la pared posterior y el fondo respecto a la 
zona de enfoque de la cámara de video y la parte inter- 
na del fondo. La ilustración muestra la instalación 
empleada. 

El coeficiente KCi representa la difusividad de masa 
y es evaluado considerando el número de Schmidt tur- 
bulento (Kci = 

Los coeficientes turbulentos vTi, PRT y SchT, requie- 
ren de un trabajo de calibración y validación que de- 
penden fuertemente de las condiciones del flujo que 
se esté resolviendo. 

En la ilustración se presenta la descripción hipoté- 
tica, así como los principales parámetros de los chorros 
descargados en medios homogéneos y en reposo. Si 
se seleccionan, a una determinada altura z, la veloci- 
dad máxima vertical Wm(z) o la desviación máxima de 
los escalares (donde representa la temper- 

concentración de especies (z) y I- atura o la concentración de especies r y la 



El estudio se realizó en las condiciones siguientes: 
velocidad de emisión de cm/s; el diámetro de 
descarga de cm; la profundidad de vertido de 
cm, la densidad del efluente descargado y medio re- 
ceptor de y kg/m3, respectivamente; el 
número de Reynolds de y el Froude densimé- 
trico de 

Procesamiento de la información 

Se registraron los experimentos realizados en el labo- 
ratorio con una videocámara marca Handy Cam de for- 
mato V-8. El comportamiento del fenómeno en estudio 
se grabó desde dos diferentes posiciones, una de las 
cuales se realizó lateralmente, con la finalidad de ob- 
servar la evolución ascendente del chorro, y otra en 
planta, para observar planos. Para la digitalización de 
la grabación en el video analógico se escogió el mo- 
mento de inicio de la inyección del trazador en la cinta 
del video, grabando el código de tiempo a la misma; 
es decir, el tiempo a cada cuadro de registro, siendo 
posible obtener treinta cuadros por segundo, lográn- 
dose con esto localizar con exactitud cada momento 
del evento, para Io cual se utilizó un equipo Sony Evo- 

Posteriormente se transfirió la imagen de video a 
un equipo de edición no lineal (Macintosh), habilitado 
con la paquetería Media donde se escogieron los 
tramos y cuadros deseados para ser convertidos a 
Applemovie. A continuación se transformaron a Cine- 
pack para PC, lo cual permite que puedan ser repro- 
ducidos con movimiento en cualquier computadora 
personal habilitada con Quick Time Movie. Esta con- 
versión se efectuó teniendo siempre a la vista el códi- 
go de tiempo para identificar el cuadro de interés. La 
visualización de los archivos generados que contienen 
las simulaciones ya digitalizadas se realizó en una 
computadora Pentium, con la ayuda de un paquete de 
visualización Adobe Premier 

Interpretación de los resultados 

La duración del chorro, desde su salida por el orificio 
de descarga hasta que alcanza la superficie libre del 
agua, fue, en promedio, de segundos; se conge- 
laron imágenes cada tres segundos de evolución, tan- 
to en planta como en perfil. Una vez seleccionadas las 
imágenes, su análisis se realizó con el software Photo- 
shop versión y consistió en convertir la imagen en 
color a escala de grises, y sobre ésta se trazó una ma- 
Ila refinada, con la finalidad de obtener información 
más exacta, y a espacios pequeños, de la intensidad 
del color en cada punto de interés. Cabe mencionar 
que el análisis de estas imágenes se realizó tal cual se 

obtuvieron después del procesamiento; es decir, sin 
ningún retoque o modificación. 

En las vistas en planta de la ilustración se obser- 
va que la mancha no es homogénea; esto es, la pro- 
pagación de la tinta a partir del eje de simetría del 
chorro no es igual en todas direcciones. Por tanto, se 
recurrió a examinar el decaimiento transversal de la 





dilución (C/Cm) en diferentes planos y direcciones. Con 
estos valores se obtuvo la curva de decaimiento medio 
para cada uno de los diferentes planos analizados, 
como se aprecia en la ilustración donde C es la con- 
centración puntual y Cm la concentración máxima en el 
plano de interés (en el centro de la mancha); es la 
variable de afinidad definida como: 

Y 

Es decir, igual al cociente de la distancia a la que 
se desea conocer C, respecto al centro de la mancha 
entre la distancia a la que se encuentra el valor 
en el mismo plano. 

Para conocer la variación de la Concentración máxi- 
ma en cada plano (Cm) sobre el eje z respecto a la con- 
centración en la descarga (CE), se seleccionaron 
imágenes en elevación, separadas cada de segun- 
do, obteniéndose la distancia recorrida por la pluma 
entre imágenes y, por tanto, la velocidad (ilustración 5). 

Por lo que respecta a la línea de expansión se 
seleccionaron imágenes de video para diferentes pla- 
nos y ensayos, obteniéndose la distancia correspon- 
diente al valor de Cm/2.0 y el promedio respectivo. Este 
procedimiento se aplicó a cada uno de los planos selec- 
cionados, mismos que se representan en la ilustración 

Método numérico de solución 

El sistema estadístico de ecuaciones introducido ante- 
riormente fue resuelto por vía numérica; para la discre- 
tización espacial se utilizó la celda MAC, como se indi- 
ca en la ilustración (Fletcher, la cual utiliza el 
método de diferencias finitas y una formulación explíci- 
ta en el tiempo (ecuación Para resolver la ecua- 
ción de continuidad se utiliza el método de compresi- 
bilidad artificial, el cual relaja presiones y velocidades 
en cada At, hasta obtener que la div O (Ramírez, 
1991). 

Las dimensiones del dominio de estudio y la malla 
de cálculo se denotan en la ilustración Como puede 



densimétrico y las relaciones Z/D y Los coefi- 
cientes de viscosidad cinemática turbulenta, los núme- 
ros de Schmidt y el de Prandtl, fueron calibrados con 
estas condiciones en un estudio preliminar de ajuste 
del modelo. Se consideró que para t = O, el campo de 
velocidades y de concentraciones fue O en todo el do- 
mino de estudio. La presión interna y externa de la plu- 
ma fue la hidrostática; además, se optó por una tem- 
peratura de 20°C en todo el dominio. 

Originado por las condiciones experimentales y 
para satisfacer la relación Z/D, el número de nodos en 
la malla de cálculo resultó de (es decir x 

x puntos según los ejes (x, y, z), por Io que fue 
necesario recurrir a la Cray Origin de la UNAM 
para realizar las simulaciones. Los esquemas propues- 
tos condujeron a una solución consistente. La ilustra- 
ción muestra la convergencia de las cantidades me- 
dias de la presente aplicación del modelo numérico. 

verse, la malla es cerrada al centro de cada una de las 
caras, debido a que la emisión del fluido se considera 
justamente al centro del dominio y es donde se presen- 
tan los gradientes más fuertes de las variables físicas. 

Los resultados que se analizan corresponden a si- 
mulaciones numéricas realizadas en condiciones co- 
rrespondientes al estudio experimental; es decir, to- 
mando en cuenta la igualdad del número de Froude 



La ilustración nos muestra los contornos de la LE y obtenidas experimentalmente. Los valores con- 
velocidad Wen el plano x-z y un corte en perspectiva siderados como óptimos fueron los siguientes: 
en donde se aprecian perfectamente las envolventes v T1 = v T2 = y v T3 = m2/s, SCT = y PrT = 
de la misma a diferentes niveles, además de la simetría La ilustración muestra la comparación del decai- 
del chorro hacia ambas paredes. miento transversal numérico y experimental promedio 

El comportamiento de la concentración durante la en la evolución del contaminante según los tiempos in- 
evolución del chorro es el aspecto de mayor trascen- dicados en la ilustración donde se aprecia que para 
dencia dentro de la validación del modelo. Por tal moti- .O las evoluciones son similares, aunque confor- 
vo, la ilustración presenta esta dispersión en el do- me se aleja la zona de análisis, los resultados son me- 
minio de estudio, donde se observan los contornos y nos coincidentes debido a que el fenómeno se rige por 
envolventes, resultados que se discuten con mayor otros procesos, como se verá más adelante. Para 
profundidad en las secciones siguientes. cuando .O, región que se localiza en la zona más 

alejada del eje de simetría del chorro, las curvas pre- 
Confrontación de los resultados experimentales sentan discrepancia mayor de aproximadamente 
y numéricos para los resultados experimentales. Esta variación se 

atribuye fundamentalmente a dos conceptos: el prime- 
Una vez parametrizados los resultados experimentales, ro de ellos se debe a que la capa límite o los procesos 
se procedió a la calibración de los coeficientes numé- de mezclado que definen los contornos irregulares del 
ricos y de equivalencia, a fin de reproducir la distribu- chorro (ilustración 3) no son reproducidos por las apro- 
ción del campo de velocidades y de concentraciones ximaciones que se consideran en el modelo; el segun- 
mediante la confrontación de las líneas de expansión do se debe a que también ocurren procesos de dilu- 



ción entre la sustancia emitida y el medio ambiente; 
este proceso no se considera en la ecuación Ac- 
tualmente se complementa este trabajo con estudios 
en esta dirección, que tratan con mayor profundidad 
estos procesos (Martínez, 2001). 

Un aspecto importante de análisis es el comporta- 
miento del chorro sobre el eje de simetría; es decir, la 
concentración C, en cada plano. La ilustración 
muestra la confrontación de resultados numérico-ex- 
perimentales donde se pueden apreciar tres diferentes 
zonas: con valores de Z/D zona que es comple- 
tamente dominada por la cantidad de movimiento ini- 
cial, ambas presentan un comportamiento muy similar; 
posteriormente existe una zona de transición Z/D 

en donde empiezan a marcarse otros efectos, 
como la dilución de la pluma (a pesar de que el mode- 
lo no incluye la dilución local, las simulaciones se apro- 
ximan a las mediciones experimentales); finalmente, 
para relaciones Z/D mayores a catorce pareciera que 
no existe relación alguna, ya que ambas curvas tien- 
den a valores diferentes. Esta diferencia se atribuye 
esencialmente a que en esta zona el proceso es domi- 
nado por la dilución del trazador dentro del agua y a 
que este proceso de destrucción o reacción no se ha 
incluido en la ecuación del contaminante, como se 
mencionó anteriormente. Sin embargo, cuando el de- 
caimiento longitudinal obtenido con el modelo numéri- 
co se compara con otras fuentes bibliográficas que 
consideran sustancias conservativas, los resultados Conclusiones 
convergen a valores similares (Sini, 1986). 

La línea de expansión es de gran utilidad dentro 
de la validación del modelo; en este caso, la pendiente 
obtenida con las simulaciones fue de y la obte- 
nida en la parte experimental fue de 0.1088; en la lite- 
ratura especializada se obtiene un valor aproximado 

= como puede leerse en Chen y Rodi (1980). 

De igual forma, el decaimiento de las concentracio- 
nes fue estimado con ayuda de la fórmula propuesta 
por Cederwall (Quentin y De Rouville, 1986): 

Este criterio se graficó y se utilizó para calibrar el 
número de Schmidt, considerándose como óptimo va- 
lor el de ScT = siendo que el mejor ajuste se presen- 
ta con la ecuación, como lo muestra la ilustración 

Los resultados obtenidos en et presente estudio son 
satisfactorios e interesantes, ya que permitieron validar 
el modelo físico-matemático y el algoritmo de solución 
numérica en tres dimensiones, en un flujo que se des- 
carga en un medio ambiente en reposo. La mayoría de 
los modelos existentes en la literatura son aproxima- 
ciones bidimensionales, ya sea en el plano horizontal 
(x-y) o bien en el plano vertical (x-z). Un esfuerzo com- 
putacional de relevancia fue realizado para la evalua- 
ción y optimización de los coeficientes equivalentes 
de turbulencia, así como para los números de Schmidt 
y de Prandtl; estos coeficientes permiten caracterizar 
los procesos de mezclado turbulento dentro de las 
ecuaciones. 

Dentro de la comparación de resultados numérico- 
experimentales, es visible la tendencia que presentan 
las ilustraciones y debida a la presencia de es- 
tructuras turbulentas originadas por el desarrollo de la 
capa límite tridimensional observada en el estudio ex- 
perimental (ilustración 3). Por otro lado, la dilución es 
un mecanismo de importancia y es necesario incluirla 
en la ecuación de concentraciones. Esta evidencia que- 
da de manifiesto al observar la ilustración Ambos 



mecanismos son estudiados actualmente en forma 
numérica y experimental, a fin de poder contar con un 
modelo en tres dimensiones apropiado para estos flu- 
jos (Martínez, 2001). De igual forma, se realizan arre- 
glos sobre el modelo para aplicaciones de descargas 
en medios marinos estratificados por salinidad y tem- 
peratura, que inducen variaciones de densidad y, con- 
secuentemente, provocan que el término de flotación 
sea un mecanismo importante en las ecuaciones 
(Rodi, 1982; Ramírez y Herrera, 2001). 
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Abstract 

Ramírez León, H., E. Herrera Álvarez M.A. Vergara Sánchez, "Numerical and experimental study of sub- 
merged discharges in stapnant and homogeneous water bodies", Hydraulic Engineering in Mexico (in Spa- 
nish), vol. XVI, num. pages January-March, 

The main objective of this paper is to improve, numerically and experimentally, the understanding of 
wastewater discharges behavior in a stagnant water body The numerical model used, called QUETZAL/3D, 
solves the fundamental equations of fluid mechanics using several schemes of finite differences and takes 
into account mixing processes. Numerical study was developed at IMTA. Experimental study was carried 
out at ESIA. Both studies are complementary and analyse in near field the behavior of dynamical, thermal 
and species concentration for vertical discharges in an homogeneous jet. Results are encouraging since 
several relevant aspects of the phenomenon are shown, and they are in good agreement when compared 
to our experimental analysis and with other results found in published reports. 

Key words: submerged discharges, vertical jets, experimental analysis, numerical modeling, mixing 
process, concentration evolution. 
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