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Estudio numérico y experimental de descargas
sumergidas en medios homogéneos en reposo
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Miguel A. Vergara S.

Instituto Politécnico Nacional

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 mecénica de fluidos mediante diversos esquemas de dife-
rencias finitas e incluye componentes que permiten el anélisis de los procesos de mezclado; el
estudio numérico se realizd en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), mientras
que el estudio experimental fue llevado a cabo en las instalaciones de la Escuela Superior de
Ingenieria 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 dindmico 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 fenémeno en estudio, ademds de que coinciden con otros existentes en
la literatura.

Palabras clave: descargas sumergidas, chorros verticales, analisis experimental, modelacion

numeérica, procesos de mezclado, evolucion de concentraciones.

Introduccioén

En los Ultimos afios, el mar ha sido tomado como un
deposito natural de residuos o desechos, producto de
algunas de las actividades del hombre en las zonas
costeras; debido a esto, ciertas areas han sido conta-
minadas en demasia y sus ecosistemas han sido afec-
tados a tal grado gue la existencia de la vida marina
estd en riesgo (Fisher et al., 1979). Por ello, se han
creado normas cada vez mas estrictas para que las
aguas que se depositen en él sean tratadas y no so-
brepasen los estandares de calidad, con el fin de rea-
lizar estudios de dispersion de la concentracion resi-
dual, procurando que el impacto sea minimo.
Actualmente, dentro de las disposiciones de cali-
dad del agua, se estd considerando con mayor fre-
cuencia el uso de emisores submarinos para gue las
aguas sean vertidas en el fondo del mar y se aprove-
che con mayor eficiencia la capacidad de dilucién na-

tural de los ccéanos. A pesar de la potencialidad que
estos dispositivos ofrecen, existen algunos puntos que
aun no han sido estudiados con suficiente profundidad
y s0lo se limitan a parametrizar los procesecs, como al-
gunos de los modelos gque suelen encontrarse en los
programas de computo 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 hidrodinamica y la dilucién de las descar-
gas. Estos procesos se analizan en un campo cercano
y en un ambiente en reposo, para lo cual se hace una
revision exhaustiva, tanto numérica como experimen-
tal, de los procesos antes mencionados. En la parte
numeérica se utiliza el modelo tridimensional QUET-
ZAL /3D, desarrollado en el IMTA. Este modelo resuelve
las ecuaciones fundamentales de la mecénica de flui-
dos: la ecuacion de conservacion de masa, la ecuacion
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de cantidad de movimiento y la ecuacion de energia,
asf como la ecuacién de conservacion de especies.
Estas ecuaciones son resueltas en forma estadistica
para flujos incompresibles y se les acopla un modelo
de turbulencia basado en el concepto de longitud de
mezcla. La solucién numérica se obtiene mediante la
aplicacién de esquemas en diferencias finitas, toman-
do como base la celda MAC (Staggered Cell) para la
discretizacion espacial de las mismas. El algoritmo ge-
neral considera una solucién parabdlica en el tiempo y
una solucioén eliptica en el espacio.

Con respecto al estudio experimental, éste se reali-
z6 con la finalidad de obtener parametros, apropiados
a nuestros intereses, de los procesos de evolucion de
los campos dindmico, térmico y de concentraciones
de las descargas verticales en medios homogéneos en
reposo. Los resultados obtenidos con la modelacion
numeérica son satisfactorios, ya que reprodujeron as-
pectos relevantes del fendmeno en estudio, segln la
confrontacién con los resultados experimentales y con
otros resultados existentes en la literatura.

Modelo fisico-matematico

Las leyes de la dinamica de fluidos estan bien estable-
cidas y pueden ser formuladas de varias formas. Las
leyes fisicas fundamentales que, a excepcion de los
fendmenos relativistas y nucleares, se aplican al estu-
dio de la dinamica de los fluidos, independientemente
de su naturaleza, son la Ley de la Conservacion de la
Masa, la Segunda Ley de Newton y la Primera Ley de
la Termodinamica. De esta forma pueden derivarse las
ecuaciones fundamentales, las cuales, después de
aplicarles las hipdtesis simplificatorias de Boussinesq
para flujos incompresibles, y la descomposicion esta-
distica sugerida por Reynolds, en donde las variables
instantaneas son descompuestas en una parte media
y una fluctuante, tal que F = F + f; con este procedi-
miento, las ecuaciones instantaneas son escritas enun
sistema de ecuaciones estadisticas acopladas como
se indica a continuacion.

La ecuacion de continuidad:
U,
R
ox;

La ecuacién para la velocidad:

7 y 5 277 oluu;
%+Uj.aﬂ=__l_£+£gi+vN§_%__(__L.j_) (2)
ot an PN axz aX]

P 09X ]

La ecuacion para la temperatura:

- = 27 u®
o, of o #T A g

at aXI axlz aX/

La ecuacion para las especies:

~ . 2= oluC
9o %% p, 9 Ca e
at dx; dx; dx;
donde:
Ap _pyv—pPe _Tn-Te (5)
Pn Pn Tn

Es decir, que la densidad es dependiente de las va-
riaciones de temperatura en el medio; la ecuacion 5,
multiplicada por la aceleracion de la gravedad, da ori-
gen al término de flotacién (ecuacion 2).

Las correlaciones dobles uu, U8y uc, son cono-
cidas como esfuerzos de Reynolds, flujo de calory flu-
jo de masa, respectivamente, e involucran el problema
de cerradura en las ecuaciones 2, 3 y 4, para lo cual
es necesario considerar aproximaciones suplementa-
rias, comunmente llamadas modelos de cerradura, que
conduzcan a un sistema de ecuaciones que pueda ser
resuelto mediante algin procedimiento numérico. En
este trabajo se incluye un modelo de longiftud 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 expresioén:

3| — uwy;
—| —uu; +—L9;
an HirTgT (6)
_ 82U/
={vri8p101m + V1200 02m + vrade3dam

aX(_’aXm

Esta ecuacién toma en cuenta la anisotropia del flu-
jo, al considerar tres coeficientes v, segun el sistema
de ejes (x, v, z).

En forma anéloga, el flujo de calor es modelado con
la siguiente ecuacion:

J —

‘gx—j(“"e) (7)
=

i

= (KT18ﬂ181m + Kra80282m T Kradr38am
aXﬂaXm
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donde los coeficientes K, representan la difusividad
de calor y son optimizados mediante el nimero de
Prandtl turbulento, de tal forma que K, =v /P, En for-
ma similar, el flujo de masa es modelado con la si-
guiente relacion:

0
-——uc
aX/( ) (8)
v . 3°Ca
Kc15(’181m Kcz5/_’282m Kca&rg&am a a
XY Xm

El coeficiente K, representa la difusividad de masa
y es evaluado considerando el nimero de Schmidt tur-
bulento (K, = v;/Sch ).

Los coeficientes turbulentos v, Pgry Sch, requie-
ren de un trabajo de calibracion y validacion que de-
penden fuertemente de las condiciones del flujo que
se esté resolviendo.

En la ilustracion 1 se presenta la descripcion hipoté-
tica, asi como los principales parametros de los chorros
descargados en medios homogéneos y en reposo. Si
se seleccionan, a una determinada altura z, la veloci-
dad maxima vertical W, (z) o la desviacion maxima de
los escalares A@,(z) (donde Ao representa la temper-
atura AT, (z) o la concentracion de especies C,(z), vy la

“llustracién 1. Esquema de definicion de un chorro turbulento
simétrico con flotacion positiva (Ramirez, 1991).
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distancia 8(z) entre el eje de simetria donde se en-
cuentra la velocidad méaxima y el punto donde la velo-
cidad vale la mitad de la velocidad maxima, denomi-
nada semilongitud del eje, se obtiene la pendiente de
la linea de expansion L., esquematizada en la ilustra-
cion 1, la cual indica la evolucion del chorro. De forma
analoga se obtiene la pendiente L, para los escalares.

Estudio experimental

El estudio experimental se llevé a cabo en el Laborato-
ric de Ingenieria Hidraulica de la Escuela Superior de
Ingenieria y Arquitectura del IPN. La instalacion em-
pleada en el modelo consistié en un tanque rectangu-
lar construido mediante armazdén de acero y paredes
transparentes de acrilico, con una altura de 0.68 m y
una base de 0.44 por 0.68 m (ilustracion 2). En el fon-
do de dicho tanque se hizo un orificio con las dimen-
siones apropiadas para la descarga. Para obtener una
mejor visualizacién del fendmeno en estudio durante la
grabacion, se cubrieron con papel contact blanco el
interior de la pared posterior y el fondo respecto a la
zona de enfoque de la camara de video y la parte inter-
na del fondo. La ilustracion 2 muestra la instalacion
empleada.

llustracion 2. Vista parcial de la instalacién empleada.
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El estudio se realizé en las condiciones siguientes:
velocidad de emision de 20.8 cm/s; el diametro de
descarga de 0.6 cm; la profundidad de vertido de 50.0
cm, la densidad del efluente descargado y medio re-
ceptor de 950.0 y 1,000.0 kg/m?, respectivamente; el
numero de Reynolds de 1,095.0, y el Froude densimé-
trico de 13.98.

Procesamiento de la informacién

Se registraron los experimentos realizados en el labo-
ratorio con una videocamara marca Handy Cam de for-
mato V-8. El comportamiento del fenémeno en estudio
se grabd desde dos diferentes posiciones, una de las
cuales se realizo lateralmente, con la finalidad de ob-
servar la evolucién ascendente del chorro, vy otra en
planta, para observar planos. Para la digitalizacion de
la grabacion en el video analdgico se escogio el mo-
mento de inicio de la inyeccién del trazador en la cinta
del video, grabando el cédigo de tiempo a la misma;
es decir, el tiempo a cada cuadro de registro, siendo
posible obtener treinta cuadros por segundo, logran-
dose con esto localizar con exactitud cada momento
del evento, para lo cual se utilizd un equipo Sony Evo-
720. Posteriormente se transfirio la imagen de video a
un equipo de edicién no lineal (Macintosh), habilitado
con la paqueteria Media 100, donde se escogieron 10s
tramos y cuadros deseados para ser convertidos a
Applemovie. A continuacion se transformaron a Cine-
pack para PC, lo cual permite que puedan ser repro-
ducidos con movimienio en cualquier computadora
personal habilitada con Quick Time Movie. Esta con-
version se efectud teniendo siempre a la vista el codi-
go de tiempo para identificar el cuadro de interés. La
visualizacién de los archivos generados que contienen
las simulaciones ya digitalizadas se realizé en una
computadora Pentium, con la ayuda de un paquete de
visualizaciéon Adobe Premier 4.2.

Interpretacion de los resultados

La duracion del chorro, desde su salida por el orificio
de descarga hasta que alcanza la superficie libre del
agua, fue, en promedio, de 15.33 segundos; se conge-
laron imagenes cada tres segundos de evolucién, tan-
to en planta como en perfil. Una vez seleccionadas las
imagenes, su analisis se realizé con el software Photo-
shop version 4.0, y consistié en convertir la imagen en
color a escala de grises, y sobre ésta se trazé una ma-
lla refinada, con la finalidad de obtener informacion
ma&s exacta, y a espacios pequefios, de la intensidad
del color en cada punto de interés. Cabe mencionar
gue el andlisis de estas imagenes se realiz6 tal cual se

llustracién 3. Evolucién del chorro en planta y perfil a cada tres
segundos.

(b)

(e)

obtuvieron después del procesamiento; es decir, sin
ningun retoque o modificacion.

En las vistas en planta de la ilustracion 3 se obser-
va que la mancha no es homogénea; esto es, la pro-
pagacion de la tinta a partir del eje de simetria del
chorro no es igual en todas direcciones. Por tanto, se
recurrid a examinar el decaimiento transversal de la
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llustracién 4. Decaimiento transversal de la concentracion a cada tres segundos de evolucién, segtin los planos definidos

en la ilustracidn 3.
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dilucién (C/C,) 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 ilustracion 4, donde Ces la con-
centracién puntual y C,, la concentracion maxima en el
plano de interés (en el centro de la mancha); n, es la
variable de afinidad definida como:

X; + X
My S 2 9)

By

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 1/2C,,
en el mismo plano.

Para conocer la variacion de la concentracion maxi-
ma en cada plano (C,,) sobre el eje zrespecto a la con-
centracion en la descarga (C,), se seleccionaron 46
imagenes en elevacion, separadas cada 1/3 de segun-
do, obteniéndose la distancia recorrida por la pluma
entre imagenes vy, por tanto, la velocidad (ilustracion 5).

llustracién 5. Variacién de la C,,/C. respecto de Z/D.

08
08
0.7
08
05

TITTIT
_—_-L

cm/Cg
-

0.4
0.3
0.2
0.1

”“IIIII|Il|l|lll||l|||||ll|ll|l||l|l|||
t4

o
n
o
IS
<]

z/D €0 80 100 )

llustracién 6. Pendiente de la linea de expansion.
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Hustracién 7. Célula de discretizacién MAC.

W ks

Por lo que respecta a la linea de expansion L, , se
seleccionaron imagenes de video para diferentes pla-
nos y ensayos, obteniéndose la distancia 8, correspon-
diente al valor de C /2.0y el promedio respectivo. Este
procedimiento se aplicé a cada uno de los planos selec-
cionados, mismos que se representan en la ilustracion 6.

Método numérico de solucion

El sistema estadistico de ecuaciones introducido ante-
riormente fue resuelto por via numérica; para la discre-
tizacion espacial se utilizé la celda MAC, como se indi-
ca en la ilustracién 7 (Fletcher, 1988), la cual utiliza el
método de diferencias finitas y una formulacion explici-
ta en el tiempo (ecuacién 10). Para resolver la ecua-
cion de continuidad se utiliza el método de compresi-
bilidad artificial, el cual relaja presiones y velocidades
en cada At, hasta obtener que la div ™' — 0 (Ramirez,
1991).

0] =[] (o
+At[conveccién + difusion + ]n

Las dimensiones del dominio de estudio y la malla
de célculo se denotan en la ilustracion 8. Como puede
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llustracion 8. Malla de célculo.
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Porcion hipotérmica del emisor

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

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 nimero de Froude

Hustracidn 9. Curvas de convergencia de las ecuaciones.
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densimétrico y las relaciones Z/0 y Apfp . Los coefi-
cientes de viscosidad cinematica turbulenta, los nime-
ros de Schmidt y el de Prandtl, fueron calibrados con
estas condiciones en un estudio preliminar de ajuste
del modelo. Se considerd que para t= 0, el campo de
velocidades y de concentraciones fue 0 en todo el do-
mino de estudio. La presion interna y externa de la plu-
ma fue la hidrostatica; ademas, se optd por una tem-
peratura de 20°C en todo el dominio.

Originado por las condiciones experimentales y
para satisfacer la relacién Z/D, el nimero de nodos en
la malla de calculo resultd de 1,449,175 (es decir 91 x
91 x 175 puntos segun los ejes (X, y, z), por 10 que fue
necesario recurrir a la Cray Origin 2000 de la UNAM
para realizar las simulaciones. Los esquemas propues-
tos condujeron a una solucidn consistente. La ilustra-
cion 9 muestra la convergencia de las cantidades me-
dias de la presente aplicacién del modelo numérico.

Hustracién 10. Corte transversal y en el plano x-z de las lineas
de contorno de la velocidad W {m/s).
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llustracién 11. Corte transversal y en el plano x-z de las lineas
de contorno de la concentracién (mg/m°).
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La ilustracion 10 nos muestra los contornos de la
velocidad W en el plano x-z y un corte en perspectiva
en donde se aprecian perfectamente las envolventes
de la misma a diferentes niveles, ademas de la simetria
del chorro hacia ambas paredes.

El comportamiento de la concentracion durante la
evolucién del chorro es el aspecto de mayor trascen-
dencia dentro de la validacion del modelo. Por tal moti-
vo, la ilustracion 11 presenta esta dispersion en el do-
minio de estudio, donde se observan los contornos y
envolventes, resultados que se discuten con mayor
profundidad en las secciones siguientes.

Confrontacion de los resultados experimentales
y numeéricos

Una vez parametrizados los resultados experimentales,
se procedio a la calibracion de los coeficientes numeé-
ricos y de equivalencia, a fin de reproducir la distribu-
cién del campo de velocidades y de concentraciones
mediante la confrontacion de las lineas de expansion

Lgy L obtenidas experimentaimente. Los valores con-
siderados como 6ptimos fueron los siguientes:
Vn=Vp=002yv,=00015m"s, S, =20y P _=20.
La ilustracion 12 muestra la comparacion del decai-
miento transversal numérico y experimental promedio
en la evolucién del contaminante segun los tiempos in-
dicados en la ilustraciéon 3, donde se aprecia que para
m, < 1.0 las evoluciones son similares, aunque confor-
me se aleja la zona de analisis, los resultados son me-
nos coincidentes debido a que el fendmeno se rige por
otros procesos, como se vera mas adelante. Para
cuandon, > 1.0, region que se localiza en la zona mas
alejada del eje de simetria del chorro, las curvas pre-
sentan discrepancia mayor de aproximadamente 8%
para los resultados experimentales. Esta variacion se
atribuye fundamentalmente a dos conceptos: el prime-
ro de ellos se debe a que la capa limite o los procesos
de mezclado que definen los contornos irregulares del
chorro (ilustracién 3) no son reproducidos por las apro-
ximaciones gue se consideran en el modelo; el segun-
do se debe a que también ocurren procesos de dilu-

llustracién 12. Comparacién numérico-experimental del decaimiento trransversal de la concentracion. El intervalo entre cada grafica

es de 3.0 s, segtin los planos definidos en la ilustracién 3.
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cién entre la sustancia emitida y el medio ambiente;
este proceso no se considera en la ecuacion 4. Ac-
tualmente se complementa este trabajo con estudios
en esta direccion, que tratan con mayor profundidad
estos procesos (Martinez, 2001).

Un aspecto importante de analisis es el comporta-
miento del chorro sobre el eje de simetria; es decir, la
concentracion C, en cada plano. La ilustracion 13
muestra la confrontacion de resultados numérico-ex-
perimentales donde se pueden apreciar tres diferentes
zonas: con valores de Z/D < 10, zona que es comple-
tamente dominada por la cantidad de movimiento ini-
cial, ambas presentan un comportamiento muy similar;
posteriormente existe una zona de transicion 10 £ Z/D
< 14 en donde empiezan a marcarse otros efectos,
como la dilucién de la pluma (a pesar de que el mode-
lo no incluye la dilucién local, las simulaciones se apro-
ximan a las mediciones experimentales); finalmente,
para relaciones Z/D mayores a catorce pareciera que
no existe relacion 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 dilucién del trazador dentro del agua y a
gue este proceso de destruccion o reaccion no se ha
incluido en la ecuacién del contaminante, como se
menciond anteriormente. Sin embargo, cuando el de-
caimiento longitudinal obtenido con el modelo numéri-
Cco se compara con otras fuentes bibliograficas que
consideran sustancias conservativas, los resultados
convergen a valores similares (Sini, 1986).

La linea de expansion LE“, es de gran utilidad dentro
de la validacion del modelo; en este caso, la pendiente
obtenida con las simulaciones fue de 0.1127 y la obte-
nida en la parte experimental fue de 0.1088; en la lite-
ratura especializada se obtiene un valor aproximado
I_E(p = 0.100, como puede leerse en Chen y Rodi (1980).

llustracién 13. Comparacién numérico-experimental
del decaimiento transversal de la velocidad sobre el gje
de simetria.
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llustracién 14. Calibracion del niimero de Schmidt en funcién
del decaimiento de la concentracion.
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De igual forma, el decaimiento de las concentracio-
nes fue estimado con ayuda de la férmula propuesta
por Cederwall (Quentin y De Rouville, 1986):

H 513
S,=054eFr| 038 ——+0.64 (11)
DeFr

Este criterio se graficod y se utilizd para calibrar el
ndmero de Schmidt, considerandose como éptimo-va-
lor el de S, = 2.0, siendo que el mejor ajuste se presen-
ta con la ecuacion, como lo muestra la ilustracién 14.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estudio son
satisfactorios e interesantes, ya que permitieron validar
el modelo fisico-matematico y el algoritmo de solucién
numérica en ires dimensiones, en un flujo que se des-
carga en un medio ambiente en reposo. La mayoria de
los modelos existentes en la literatura son aproxima-
ciones bidimensionales, ya sea en el plano horizontal
(x-y) 0 bien en el plano vertical (x-z). Un esfuerzo com-
putacional de relevancia fue realizado para la evalua-
cion y optimizacién de los coeficientes equivalentes
de turbulencia, asi como para los nimeros de Schmidt
y de Prandtl; estos coeficientes permiten caracterizar
los procesos de mezclado turbulento dentro de las
ecuaciones.

Dentro de la comparacion de resultados numérico-
experimentales, es visible la tendencia que presentan
las ilustraciones 12 y 13 debida a la presencia de es-
tructuras turbulentas originadas por el desarrollo de la
capa limite tridimensional observada en el estudio ex-
perimental (ilustracion 3). Por otro lado, la dilucién es
un mecanismo de importancia y es necesario incluirla
en la ecuacion de concentraciones. Esta evidencia que-
da de manifiesto al observar la ilustracién 4. Ambos
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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 (Martinez, 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 flotacion
sea un mecanismo importante en las ecuaciones
(Rodi, 1982; Ramirez y Herrera, 2001).
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Abstract

Ramirez Leon, H., E. Herrera Alvarez & M.A. Vergara Sanchez, “Numerical and experimental study of sub-
merged discharges in stapnant and homogeneous water bodies”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spa-
nish), vol. XVI, num. 1, pages 35-45, January-March, 2001.

The main objective of this paper is to improve, numerically and experimenially, the understanding of
wastewater discharges behavior in a stagnant water body. The numerical model used, called QUETZAL/3D,
solves the fundarnental 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, concenlration evolution.
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