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INTRODUCCION

Debido al crecimiento demografico en nuestro pais ¥y a los cada vez mas
complejos sistemas para el abasto de agua potable, se hace imprescindible no
s6lo contemplar un uso eficiente del vital liquido en cuante a cantidad,
sino también en los aspectos relacionados con su calidad. Por esto en afios
recientes se ha despertado un gran interés dentro de la comunidad hidriulica
por analizar y poder predecir la evolucién de los contaminantes cuando se
descargan en el interior de cuerpos de agua.

Histéricamente, el ser humano ha dispuesto de sus desechos de la manera mas
simple, es decir, desalojando las aguas contaminadas a cuerpos de agua cuyo
destino final generalmente son los mares y grandes lagos. En su trayecto
por corrientes superficiales o subterrdneas, los contaminantes se diluyen y
dispersan provocando que en dichos cauces se presenten concentracicnes gque
impiden la utilizacién del recurso y aun peor, que producen desequilibrios
importantes en los ecosistemas locales.

Dada la gran variedad de contaminantes que acompafian a las aguas negras, que
oscilan desde innocuos contenidos organicos hasta metales y quimicos de alto
riesgo, se impone la necesidad de conocer los procesos involucrados en el
fenémeno de la dispersién, con el objetc de establecer estrategias v
politicas de manejo de los contaminantes a descargar.

La idea generalizada de que "la dilucidn es la solucidn a la contaminacidn”
es, ademds de simplista, so6lo aplicable en ciertos casos de desechos
organicos reasimilables sin perjuicio en un ecosistema global.

Se pueden distinguir tres grandes categorias en los estudios relativos a los
procesos de transferencia de masa: los enfocadas a proporcionar las bases
tedricas de la mecdnica del proceso, los dedicados a modelar numéricamente
el fenémeno y aquellos en donde el esfuerzo se centra en la validacién de
los anteriores a través de mediciones de campo o en modelos fisicos.

DISPER es un programa interactivo a nivel usuaric que permite resoclver la
ecuacién de dispersién longitudinal, es decir, calcular la evolucién del
contaminante en el campo lejano una vez concluido el periodo de mezclado en
la zona cercana a la descarga. FEl presente manual no tiene la finalidad de
ser un texto relativo a la dispersion, pero si un complemento al programa
con el objeto de que no se convierta en una "caja negra” para el usuario y
le permita entenderlo y aplicarlo con criterio.

El paquete estad elaborado en BASIC ¥y es completamente interactivo, tiene
incluidas subrutinas de deteccién de errores que impiden, en la mayoria de
los casos, procedimientos invalidos. Por otra parte al ser la primera
version de DISPER pueden presentarse casos de error no previstos, por lo que
se solicita al usuario hacer llegar al autor la secuencia que le provocd el
error no detectado con el fin de mejorar el trabajo.

En el primer capitulo del presente manual se introduciran los conceptos
basicos de los procesos de transferencia de masa, asi como la ecuacién de
dispersiéon longitudinal a resolver. Se presenta el modelo numérico
utilizado en el programa y se resumen las condiciones que hacen estable al
esquema.



Como ayuda adicional se incluye una estimacién del coeficiente de dispersion
en base a los parametros mas comunes en un escurrimiento (radio hidraulico y
pendiente del cauce), el método wutilizado para dicha estimacién fue
desarrolliadc paralelamente en la Subcoordinacién de Hidraulica y esta
integrado dentro del programa para el cdlculo del coeficiente de dispersién
longitudinal (Gonzalez,J.A. y Martinez,P. 1990}.

En el segundo capitulo se describe el equipo minimo requeride asi como la
forma de instalar el paquete y ponerlo en marcha. El tercer capitulo
describe la formacién y uso de DISPER, y en el capitulo final se desarrollan
dos ejemplos de aplicacion con la idea de ilustrar el manejo del programa.

Es importante sefialar que, aun cuando DISPER ha sido probade y comparado sus
resultados con datos experimentales (Fischer et al., 1979), la utilizacién
del programa serid responsabilidad exclusiva del usuario y los resultados
deberan ser tomados con criterio y analizados cuidadosamente.

Por qltimo, queda prohibida la reproduccién y transmisién por cualquier
medio a terceras partes sin previa autorizacién por escrite del IMTA y
notificacidon al! autor. Todos los derechos reservados.



1 MARCO TEORICO Y LIMITES DE APLICACION.

El fenémeno de la difusién es un problema de transferencia de masa, definido
como el movimiento de un constituyente de una regiéon de alta concentracidn
a uno de baja concentracidn. Dichoe movimiente ocurre de dos maneras:
molecular (microscépicamente por dilucién de moléculas) y convectivo
{transferencia asociada a las caracteristicas dinamicas del flujo: velocidad
¥ turbulencia).

Un contaminante descargade en un canal, ya sea natural o artificial, tendera
a ser dispersado por el movimiento hidrodinamico convectivo y por una
dilucion dada por los mecanismos de difusion. Desde el punto de la descarga
hasta el momento en que se completa la difusién transversal en el cauce,
conocido como tiempo de mezclade (Fischer, 1979), se presenta un desarrollo
de la nube de contaminante hasta uniformizarse a todo lo ancho del canal.
En esta zona de mezclade transversal o =zona cercana, Jla ecuacién
unidimensjonal de dispersién longitudinal no es aplicable.

1.1 Ecuacién de dispersion longitudinal.

Observando la difusién de dos o més especies identificables en un fluido no
homogéneo, el principio de conservacién de la materia debe satisfacerse por
cada componente o especie de la mezcla. El comportamiento de los procesos
de transferencia se debe a una "fuerza de intercambio" proporcional a un
gradiente de concentraciones, es decir, de la existencia de regiones con
diferentes grados de concentracién de la sustancia.

Se puede plantear una expresién que relacione la rapidez de transferencia de
una sustancia de masa M con la magnitud del gradiente, de la forma:

dM/sdt _ dM/Vo (1)
Area -~ ds
donde:

Ve Yolumen.

s Direccién de transferencia.

dM/dt Transferencia, por unidad de tiempc, de M por

Area unidad de area normal a la direccidén s.

dM/ Ve Gradiente de M, por unidad de volumen en la

ds direccion de transferencia.

Si M es la cantidad de masa disuelta M=AmC, donde C es la concentracién
definida come la masa de sustancia disuelta por unidad de masa del fluido.
Para transformar la proporcionalidad (1) por wuna igualdad, se puede
intr_ciducir una constante del proceso D (difusividad de masa, con unidades
L },’ conocido como coeficiente de difusién molecular. Con ésto, la
ecuacion (1) se transforma en:

da(amC) 1 _ _ d Am C d (2)
dt  Bxdy Ix” VY ax PC



Donde q,  es el flujo de transferencia de masa y el signo (-} indica que el

transporte es de zonas de mayor a menor concentracion. Si la densidad del

fluido es constante, como es razonable suponer, p=AmsAVe ; con lo cual
d{pCl/dx = p dC/dx, entonces, la ecuacion (2) puede escribirse:
ac
A ="PDg

Similarmente para las direcciones y,z; considerando que el coeficiente D se
mantiene constante:

ac

= - D —
qy P dy
dc
qz—'PDE

asi, usando notacién vectorial se puede escribir:

q=-pDVC (3)

La ecuacién (3), conocida como la. ley de Fick, establece que el flujo de
masa por unidad de area y tiempo (ML ‘T '), es proporcional al gradiente de
la concentracién del soluto en la direccién de transferencia.

Al aplicar la la. ley de Fick dentro de la conservaciéon de la masa a un
volumen de control en un fluide binario (Fischer, 1967), se obtiene:
ac

e Z
ol B = 4
at+VVC DVvVY(C (4)

La ecuacién (4) es conocida como la de conservacidn de masa de un
contaminante en un volumen de control sujeto a conveccién y difusién,
también llamada ecuacion de la difusién convectiva.

Resumiendo las hipétesis que se aceptan en la ecuacién (4), se puede decir:
que se considera un flujo incompresible, se adopta la ley de Fick de simple
proporcionalidad entre la difusién del! contaminante y el gradiente de las
concentraciones, el coeficiente de difusidén molecular se toma como propiedad
exclusiva entre el tipo de contaminante y el flujo, flujo conservativo sin
reacciones quimicas ni bioldgicas en el medio. Todas estas simplificaciones
son suficientemente cercanas al comportamiente de mezclas en la realidad en
un grupo amplio de cuerpos de agua, salvo por el coeficiente de difusiéon del
cual se hablara mas adelante.

En flujos con turbulencia homogénea y estacioparia se introduce una
proporcionalidad con un coeficiente de dispersién K que juega el mismo papeil
que D pero en una escala macroscopica. Por lo tanto se puede escribir la
ecuacion unidimensional de difusion para valores medios en la seccién como:
{Taylor, 1954)

— t U —— = K ~—=2 (5)

Conocida como la "ecuacién unidimensional de dispersion”.



1.2 Solucidn de la ecuacidn de dispersion

Matematicamente, la ecuacién (5) es diferencial parcial de segundo orden. de
tipo parabdlica y susceptible de ser resuelta por diferencias finitas. Las
diferencias finitas, que son cocientes de diferencias como aproximacion a
derivadas, provienen de la serie de Taylor con cierto error de truncado.

1.2.1 Esquema de diferencias finitas

Desarrollando funciones incrementales en series de Taylor:

2 3
Clx,t+At)=C(x,t)+At C'(x, t)+ C”(x t)+— C' ' (x,t+... (6)
Clx+Ax,t)=C(xc,t)+Ax C'(x, t)+— C'(x, t)+ C”’( S (7)
3
C{x—Ax,t)=C{x,t)-Ax C’ (x,t)+ C”(x t)~ C“’(x t)+... (8)

Despreciando las derivadas de orden mayor a dos y despejando la primera
derivada de la ecuacién (6) se tiene que:

_ Clx,t+At) - C(x,t)
- At

(9)

S

Restando (8) de (7) y despreciande términes mayores de tercer orden, se
puede despejar la derivada en la direccién X como:

aC _ C(x+hx,t) - C(x-hAx,t)

x 2Ax (10)

Sumando (7) con (8) y despreciando derivadas mayores de cuarto orden, se
despeja la segunda derivada en la direccion x:

3 C'Z - C(x"’ﬁx;t) - ZC(x.t) + C(X—ﬁx,t)

d x sz

(1)

n+l

Cambiando la notacién por sencillez: C'j1 = C(x,t) ; ij‘u: COx+Ax,t) C =

C(x-Ax,t+At), etc., donde el subindice representa la seccion en el espacno ¥
el superindice el nivel en el tiempo, y sustituyende los cocientes de
diferencias (9), (10) y (11) en la ecuacion (5) se tiene:

1 {41 n u n n _ K [ _ ,.m n
X [f:l cj] + dzax[cm CH] = Ez[cj+1 2+ 01—1] (12)

Despe jando para el siguiente nivel en el tiempo:



n+el_ o on ubt| n KAt n n n
¢ =0 - —2ﬂx[cj+1_ C’J’_I]+ —&xz(CMf 20 + Cj—l] (13)

La ecuacion (I13) es un esquema de diferencias finitas explicito en el tiempo
y centrado simétricamente en el espacio.

De la ecuacién (13) y definiendo los siguientes valores:

 ult _ KAt . _ ubx s
E—W ; }’t—-—a‘;z ; F K A0 A

|NE

Donde € es el mimero de Courant, P es el nimerc de Péclét de malla ¥ A el
cociente entre ambos, se puede escribir:

n+t n C n n C
= - - P i4
Cj cj_1 [A + 2] + c] [1 2A] + cj+1 (A 2] (14]

Si los cocientes de diferencias considerados son hacia atras:

¢ - ¢
ac i j-1
s 15a
dx Ax (152)
o hacia adelante en el espacio:
n n
- C
ac j+1 j
e T - 15b
ax Ax ( )

Con un procedimiento andlogo al sustituir (15) en (5) se pueden generalizar
los esquemas expiicitos de primer orden como:

16
™= 2o " + M C°+ A2 C" (6]
3 31 j 341

El esquema y los coeficientes se resumen en la siguiente tabla:

Esqtlten"aa c®'= 4o € + A1 C" + 42 C°
Explicito } i-1 j j+!
(16) Ao A1 Az
Dif. hacia A +C 1 - 2xA - C A
atréas
Diferencla A +E 1 - 2 A _E
centrada 2 2
Dif. hacia A 1 - 27 + C A - C
adelante
_ KAt _¢© _ uht . _ ulAx
AT AT EF G BTE e 4 PER

El programa utiliza el esquema explicito con diferencias finitas centradas
en el espacio.



1.2.2 Limites de estabilidad internos del programa

En el desarrollo del trabajo de investigacién bibliografica fue sorprendente
no encontrar ningin criterio de estabilidad para la ecuacién completa de
conveccién-difusién, por lo que se procedid a realizarlo. Dada la
comple jidad matematica al considerar la ecuacidén completa se utilizé el
método de la analogia de la ecuacién diferencial ordinaria (Aldama, 1985 y
1987).

Se llevd a cabo un nueve analisis de estabilidad, cuyo desarrolle a detalle
excede e] espacio y los alcances del presente escrito, pero que se muestra a
detalle en la tesis de maestria del autor (Ledén, 1990).

De los andlisis de estabilidad y compatibilidad se obtuvieron las
condiciones que se resumen a continuacién. Para los esquemas explicites de
primer orden fue posible generalizar los resultados en una expresién con un
factor cuyo valor es de 1,0 y -1 para los esquemas con diferencias hacia
atrds, centradas y hacia adelante, respectivamente. Individualmente las
condiciones de estabilidad y compatibilidad para los esquemas explicitos de
ler. orden son:

CONDICION DE ESTABILIDAD

Esquema explicito Limite del Limite del
con di ferencias: # de Courant # de Péclét
Hacla Atrés F
>
C < 5P P 0
Centrada C < é_ P P < 2
Hacla Adelante P
< - <
C<5p P <1
O bien resumidos en una expresion general:
CONDICIONES DE ESTABILIDAD
Limite del Diferencias Limite del
# de Courant v g # de Péclét
Esquemas
4 >
expl {citos P Atrds +l P>0
de L < Centrad 0 P<2
2 + g[P an rada
ler.Orden Adelante -1 F <1

Los valores elegidos como limites internos de estabilidad en el programa que
a su vez restringen a los incrementos AX y At son, para esquemas con
diferencias centradas P=1.5 y C£=0.5.



1.2.3 Coeficiente de dispersién

Como se menciond en la introduccién, paralelamente se desarrolldé en la
subcoordinacién un método para estimar el coeficiente de dispersién
longitudinal en rios. Este se basa en planteamientos de andlisis
dimensional y revisién con valores medidos y reportados por distintos
autores.

Durante la captura de datos aparece la opcidon de ayuda en la estimacién del
coeficiente de dispersion. Sin pretender ser exhaustiva la explicacién, a
continuacién se presentan las bases del método desarrcllado.

Se puede escribir que el coeficiente de dispersién es una funcién de
pardmetros geométricos y dinamicos del escurrimiento de la forma:

K = f(u,u*,s,R) (17)

. -1
Donde K es el coeficiente de dispers}én longitudinal (L%T ), u es la
velocidad media del flujo uniforme (LT ), u* es la velocidad al cortante

igual a VgRs (LT'), con R el radio pzidréulico (L), s la pendiente del
cauce ¥ g la aceleracién de la gravedad (LT 7).

Despues del analisis dimensional y de comprobar los parametros obtenidos la
ecuacién (17) se transforma en:

Rus® u*

K = f [E ,s] (18)

Analizando los datos medidos reportados fue posible encontrar una relacion
que permite estimar el valor de K (Gonzilez, 1989):

K _ -0.527] 1
Ru* 131.35 + [0.1022 f ] 5 (19)
Donde f es el factor de friccién de Darcy dado por la relacion:
2
u*
F-8 [—u] (20)

Al ser solicitada la ayuda en la estimacién del coeficiente de dispersion
longitudinal, el programa solicitard el valor del radio hidraulico y de la
pendiente del cauce y calculara f de la ecuacién (20) y K de la (19).

1.3 Limites de aplicacién

Los limites de aplicacién del programa estdn sujetos a las hipotesis
simplificatorias realizadas en el desarrollo para la obtencién de 1la
ecuacién de dispersién longitudinal y son:

- flujo unidimensional,
~ flujo uniforme e incompresible,



-~ geometria regular,

- la. Ley de Fick de proporcionalidad entre la difusién y el gradiente de
concentracion,

- turbulencia estacionaria y homogénea,

- valida después de! tiempo de mezcladoe transversal.

Por otra parte, vale recordar que un contaminante descargado en un canal, ya
sea natural o artificial, tendera a ser dispersade por el movimiento
hidrodindmico convectivo y por una dilucién dada por los mecanismos de
difusién. Desde el punto de la descarga hasta el momento en que se completa
la difusién transversal en el cauce, conocido como tiempo de mezclado
(Fischer, 1979), se presenta un desarrollo de la nube de contaminante hasta
uniformizarse a todo lo ancho del canal. En esta zona de mezclado
transversal o zona cercana, la ecuacién unidimensional de dispersién
longitudinal no es aplicable.



2 INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA
Esta parte del manual estia enfocada como una guia al usuario con la idea de
permitirle instalar y utilizar el programa DISPER en casi cualquier

micro-computadora personal compatible con IBM.

2.1 Equipo regquerido

DISPER fue pensado con la idea de utilizarse en micros compatibles con IBM,
dado que es el equipo mas comercial en el mercado. Como minimo
indispensable para utilizar el paquete debe contarse con:

- Microcomputadora Personal IBM o compatible,
- 256Kb minimos de memoria.

- Unidad de disco flexible,

- Monitor (TTL, CGA o compatibles).

- Tarjeta de graficacidén interna.

Como equipo opcional:

- Unidad de disco rigido.
- Impresora compatible con "IBM Graphics".

Dado que el programa utiliza graficacién de alta resclucidén, el contar con
moenitor a color no representa ninguna ventaja adicional sobre un monitor
monocromatico,

2.2 Instalacién

Previo al uso de DISPER es necesario definir el tipe de equipo ¥ si es la
primera vez que se utiliza, hacer la instalacién del monitor a emplear.

En el disco del programa se encuentra un archive denominado como HOLA.BAT,
que presenta una serie de instrucciones resumidas en linea de como instalar
y arrancar e! programa. Para tener acceso al archivo simplemente teclee:

A:>HOLA {Enter)

A continuacién se presentan las érdenes a ejecutar previo al uso de DISPER.

2.2.1 Disco flexible (¥ Sistema Operativo DOS, incluido)
Si su configuracion es con unidad de disco flexible;

-Introduzca el disco DISPER en la unidad A:

-Prenda la computadora y espere la inicializacidén del sistema.

-Si es la primera vez que usa DISPER proceda a instalar el monitor (ver
2.2.3 Tipo de monitor), en caso contrario ponga en marcha el programa (ver
2.3.1 Puesta en marcha desde disco flexible).

10



2.2,2 Disco duro

Si su configuracién es con unidad de disco rigido:
-Introduzca el disco DISPER en la unidad A:
-Teclee la instruccién desde la unidad A:

A:>HCLA {Enter)

El programa procedera a dar las instrucciones para su instalacién. Teclee
la instruccién:

AANDISPER>INSTALAC (Enter)

El programa procedera a copiar los archivos necesarios desde A: (DISPER) al
subdirectorio en CADISPER (generado automdaticamente por el instalador).

-Si es la primera vez que usa DISPER proceda a instalar el monitor (ver
2.2.3 Tipo de monitor), en caso contrarioc ponga en marcha el programa (ver
2.3.2 Puesta en marcha desde disco duro).

2.2.3 Tipo de monitor

Existe en el mercado una gran variedad de monitores que en términos
generales pueden encasillarse en dos opciones (CGA o TTL), siendo los
primeros los mas comunes de resolucién media y los segundos llamados de alta
resolucion.

La primera vez que utilice el paquete o que cambie de equipo, sera necesario
instalar en la rutina de inicic el tipe de moniter a usar. Para corridas
posteriores solo tendrd que ponerse en marcha el programa sin necesidad de
volver a indicar el tipo de monitor.

Independientemente de la configuracién de su equipo (disco flexible o
rigido), se deben introducir los siguientes comandos:

Monitor tipo CGA (o compatibles):

- Desde el subdirectoric del programa (o de A: en caso de ser unidad de
disco flexible), introduzca:
CADISPER>INSTMCGA {Enter)
El programa procedera a identificar y modificar el arrancador para utilizar
monitores tipo CGA.
Monitor tipo TTL (o compatibles):
- Desde el subdirectorio del programa (o de A: en caso de ser unidad de
disco flexible), introduzca:
CADISPER>INSTMTTL (Enter)

El programa procedera a identificar y modificar el arrancador para utilizar
monitores tipo TTL.

11
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2.3 Puesta en marcha

Una vez instalado el monitor se procederd a poner en marcha el programa.

2.3.1 Desde disco flexible
-Cambiar de subdirectorio con la instruccién:
AXCD ANDISPER (Enter)

-Poner en marcha introduciendo la instruccién:
AANDISPER>disper (Enter)

Al cabo de unos instantes aparecerd la pantalla introductoria del programa y
estard listo para su uso.

2.3.2 Desde disco duro

-Ubicarse en el subdirectoric donde se instald el programa e
introducir:

CADISPER>DISPER (Enter)

Al cabo de unos instantes aparecera la pantalla introductoria del programa y
estara listo para su uso.

NOTA: Aun cuando en el presente texto aparecen los acentos en las laminas,
al correr el programa estos ng se veran, ya que las pantallas utilizadas son
gréficas y de alta resolucién, donde los codigos extendidos para acentuacién
no producen el caracter deseado,

12
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3 DESCRIPCION DE "DISPER"

DISPER (Version 1.2) es un programa elaborado en BASIC completamente
interactivo que permite al wusuario, no necesariamente experto en
computadoras, resclver problemas de dispersiéon de contaminantes sujetos a
las restricciones antes mencionadas.

La organizacién del paquete puede observarse en la ladmina 1, donde se

muestran las opciones que se contempian en el programa.

Lamina 1. Diagrama operativo del programa DISPER

T GUTHETY BER 00%GE: 30

- Presentacion de DISPER

2~ Captura de Datos

3~ Revision y Edicion de Datos
4- Solucion de la Ecuacign

5- Reporte de Resultados

B- Salida del Programa

A continuacién se dara una breve descripcion de cada una de las opciones que
compoenen al programa.

- Presentacion de DISPER: Consiste de pantallas introductorias que
facilitan informacién sobre el programa, la ecuacién que resuelve, los
limites de aplicacién, etc.; con la idea de contar con un recordatorio en
linea de los aspectos generales del paquete.

- Captura de datos: Esta dividida en dos etapas, la primera para capturar
los datos generales (velocidad, coeficiente de  dispersidn, longitud,
incrementos y tiempo de simulacién}; y la segunda para capturar la condicion
inicial (constante o variada).

- Revisién y edicién de datos: Permite accesar un archivo en disco o los
datos residentes en memoria y modificarlos, Esta integrado por una serie de
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verificaciones para no exceder los limites de los incrementos y .es
completamente interactivo. Incluida en esta opcién se encuentra una
subrutina que permite modificar la condicién inicial.

- Solucién de la ecuacicén: Lee e interpola la condicién inicial para los
incrementos elegidos y procede a resolver la ecuacidon de dispersién
longitudinal. {Un limite funcién de la memoria -512 Kb-se presenta para 245
secciones con 245 intervalos de tiempo o cualquier producto de éstas que
exceda a 60,000)

- Reporte de resultados: Permite obtener los resultados desplegados
graficamente en la pantalla (para imprimirlos bastara con presionar
'Shift~PrtSc’), listados impresos y archivados en disco.

- Salida del programa: Procede a confirmar la salida y término de la sesién
o regresar al meni principal. En caso de concluir se retorna al sistema
operative DODS.

A continuacién se presentan a detalle las opciones del programa, se
recomienda al usuario utilizar el programa para seguir las descripciones,
observando y generando las mismas pantallas que se ilustran en el presente
manual.

3.1 Captura de informacién

La informacién requerida por el programa estd dividida en dos etapas: la
primera concerniente a los datos generales y la segunda a la condicién
inicial.

Ambas etapas estdn incluidas en la misma opciéon de captura y son guiadas
automaticamente por el programa.

3.1.1 Datos generales

Los datos generales requeridos son los siguientes:

u - Velocidad media del flujo uniforme en {m/s
K - Coeficiente de dispersion longitudinal en (m"/s}

En la captura de K existe la posibilidad de accesar una ayuda en linea
introduciendo (* - Enter) que permite estimar el valor de K en funcién del
radio hidraulico (Rh en m) y de la pendiente (s).

Una vez calculade K puede introducirse éste o cualquier otro a criterio del

usuario. En la lamina 2 se muestra la captura de datos generales incluyendo
la ayuda en la estimacién del coeficiente de dispersién.
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Lamina 2. Captura de datos generales con ayuda al estimar K

|

| {dinta CAPTURA DE DATOS CENERALES UISPER 1.2

VALORES GEMERALES DEL PROBLEMA:
Uelocidad media en flujo uniforme I (ws 3?7 1.8
% - AYDA  Coeficiente de dispersion lomgitudinal X (w2/s)? &

~———ECUACION OBTENIDA EN LA COORPINACION DE INVEST IGACION—
INTA-CNA PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE DISPERSION

K/RU% = 131,35 + (9,102 £A(-3.521))/8

Radio hidraulico (n) Rh=7.%
Pendiente del cauce -) § =7 .06@3
Veloridad de cortante U¥ = 6,844171E-02 w/s
Cosficiente friccion f = 8189

COEFICIENTE DISPERSION PROPUESTO: X = 139.8592 wi/s

Usar el coefitiente prufuesta ¢5 responsabilidad del usuario...
tte, Ing, Jose 4, Gonzalez

Una vez introducido el valor de K, el programa continuara solicitando los
valores generales:

L - Longitud total del cauce en (m)

Incrementos con dos opciones:
. Elegidos por el usuario con ciertos limites, y
. Maximos posibles asignados por el programa.

En caso de elegir la primera opcion, el programa internamente calculara y
presentard los limites en funcidon de los ndmeros de Courant y de Peclét
establecidos en la primera parte este manual, dando al wusuario la
posibilidad de elegir los incrementos Ax y At

S5i la eleccién es que el programa asigne los valores maximos posibles, se
tomaran los Ifmites superiores de Ax y At provenientes del criteric de
estabilidad presentado.

Finalmente el programa solicitara el tiempo deseado de simulacidn del
fenémeno en minutos. Con esta Informacidén procedera a desplegar el numero
de secciones (en funcién de la longitud total del cauce establecida) y el
nimero de intervalos de tiempe a calcular {en funcién del tiempo total a
simnular).

Si en este punto se exceden los limites mencionados del nimero de secciones

e intervalos de tiempo, se podran modificar posteriormente en la opcién de
edicién de datos. La lamina 3 presenta la pantalla completa de captura de
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los datos generales.

Limina 3, Captura de datos generales completa

G CHPTURA DE DATOS GENERALES DISPER Lg

VALORES GFNERALES DEL PROBLEMA:
Uelocidad media en flujo uniforme U in/s 37 1.8
Coeficiente de dispersidn longitudinal X (m2/s)7 138
Longitid total dal cance L (w) 7 dpdw

Son correctos sus datos (87007 s

LOS INCREMENTOS EN LA DISTANCIA Y TIEMPG PUEDEN SEX:
1.- Elegidos por el usuario con ciertos limites,
2.- Mixinos posibles asignados por el programa.

Opcidn deseada? 1

Incremento de distancia, wenor 2 123 7 189
Incremento en 2] tiempo, menor s 31,74603 7 3@

Tiempo deseado de simulacitn (winutos):? 28
$e caltularan 41 secciones, para 41 intervalos do tlewo.

FRESIONA CUALQUIER TECLA PaRA CONTINUAR

3.1.2 Condicién inicial

Es importante recordar que DISPER solo es aplicable en el campo lejano, es
decir cuande se ha completado el tiempo de mezclade transversal y la
ecuacitn de dispersién longitudinal es aplicable.

La condicién inicial sera entonces la distribucién de contaminante una vez
concluida la etapa de mezclado en la zona cercana. Las unidades de la
concentracion son arbitrarias y pueden ser relativas (porcentual) o no {ppm,
mg/l, etec.).

Como opciones, la condicion inicial puede ser de descarga continua ¥
constante o bien, variada en el tiempo. En cualquier caso estaran referidas
a un sistema coordenado en la distancia con origen x=0 para la primera
seccidn (final de la etapa de mezclado transversall y como tiempo inicial
=0,

Para la condicidn de descarga continua y constante bastara con dar el valor
de la concentracién constante Co para todo tiempo en la seccién inicial.

Para el caso de la condicién variada (C - t) en la seccién inicial, se
deberan introducir los valores ({100 como maximo) no necesariamente
discretizados para el incremento de tiempo elegido, ya <que el programa
realiza internammente la interpelacion.
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Le idnico que hay que tener en mente es respetar que el primer tiempo sea
cero, el segunde mayor al incremento de tiempo elegide y el ultimo menor al
tiempo total a simular. En la lamina 4 se presenta un ejemplo de la etapa
final de la captura de la condicién inicial y la grabacién en archive de los
datos.

Lamina 4. Captura de condiciones iniciales variadas.

¢ AL CAFTURY DE COMDICIONES INICIALES [JISPER Lc

OPCIONES DE LS CONDICIONES INICIALES:
1.- Descarya continua y constante,
2.~ Descarga variada en el tiewpo,

Condicion deseada? 2

CONRICION INICIAL VARIADA:
Nimero de pares (4,00)? 7

Primer tiempo = @ ; Segqundo tiewpo ) 30 s
11ino tiempo menor al total a simular { 1200

4 o, tiempo (s) = 7 9B 4 a. concentracicn = 7 1f}

En todas las secuencias de captura de informacién basta con introducir los
valores solicitados por el programa y contestar con (s/n) a las preguntas,
asi como imiroducir en forma numérica las opciones deseadas. En caso de
cometer algin error en la captura se recomienda continuar con la misma y
posteriormente modificar el error en la opcién de edicidn.

3.1.3 Grabacién de archivos de datos

Al concluir la captura de informaciéon el programa pregunta si se desean
salvar los datos en archivo. CUIDADO.- SI SE RESPONDE QUE NG, SE PIERDE LA
INFORMACION CAPTURADA Y REGRESA AL MENU PRINCIPAL.

Al responder afirmativamente se solicitard el nombre con el cual identificar
los datos. Consistird en cualquier arregio alfa-numérico de ocho caracteres
como maximo y el programa afiadird la extensién 'nombre’.DAT con el objeto de
reconocer archivos de datos.

Es importante sefialar que el archivoc en casc de existir es reemplazado por
los datos capturados, por lo que hay que tener cuidade al nombrar los
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archivos y no duplicar el nombre de algidn archivo que nec se desee
reemplazar.

Es posible generar archivos de datos con cualquier otra aplicacién o editor
(Turbo-Pascal, Lotus, Quattro, etc.). La estructura de los archivos de
datos es la siguiente:

Nombre del archivo: ’nombre’.DAT
Datos generales:

Separados por coma {codigo ASCII):
ler. renglén: u,K,L,:‘i\x,M,TS,Axm LAt

ax max
Z20. renglon: No.Secciones, No.Intervalos, 1,MCOND

El valor 1 es un apuntador necesario para saber si existen datos residentes
en memoria, MCOND es un indicador del tipe de condicién inicial. (MCOND=1 -
condicién inicial constante ; MCOND=2 - condicién inicial variadal

3er. renglon: Si MCOND=1 - Ca
Si MCOND=2 - NCI

4o0. renglon y siguientes: CI(1,1),CI(2,1)
Con la siguiente definicién de variables:

u - Velocidad media del flujo uniforme (m/s)2

K - Coeficiente de dispersion longitudinal (m"/s}
L - Longitud total del cauce {m)

Ax- Incremento de distancia (m)

At- Incremento de tiempo (s)

Ts- Tiempo a simular (minutos)

Ax - Maximo incremento de distancia (m)
max

At - Maximo incremento de tiempo (s)
max

Co- Concentracidén inicial continua y constante

NCI-Numero de pares ordenados de la condicién inicial variada

CI(1,I) desde I=0 hasta NCI - Valores de tiempo de la
condicién inicial variada (s)

Ci(2,I) desde I=0 hasta NCI - Valores de concentracién de la
condicién inicial variada

3.2 Edicién de datos

En esta opcién es posible editar y modificar datos de un determinado
archivo.

Al solicitar la edicién de datos aparecerd una pantalla con los archivos
existentes en el disco. En caso de que se quiera editar o cargar datos de
un archivo distinto al recién capturado se deberd introducir el nombre del
archive deseado.

Si se quiere editar e! residente en memoria, ante la pregunta del nombre de

archivo basta con introducir (* - Enter) y el programa desplegard los datos
recién capturados como se muestra en la lamina 5.
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Lamina 5. Presentacidn de datos de un archivo.

T DATOS BE :ejemplol BAT DISPER .2
YALORES GENERGLES DEL PROBLEMA:
Uelocidad media en flujo wpiforme 1.8 (/s )
Coeficiente de dispersidn longitudinal 138 (w2/s)
Longitud total del cauce 4688 (n)

Incrementos:  Distancia = 1@ m  Tiempo = 3B 5
# Calcular : 4] secciones y 41 intervalos

Condicidn Inicial del Froblewa: DESER ERITAR LC. BATOS (S/N) ?

1.09
8.73
@59
8.25
é.02 tiemro (3)

A continuacién se preguntara si se desean editar los datos, en caso
afirmative aparecerda una pantalla como la meostrada en la lamina &
solicitando el valor que se desea modificar. Si no se desea madificar
ningun valor al responder con "no” a la pregunta de edicidn se retorna al
mend principal.

Los cambios de valores estdn sujetos a subrutinas de revisidn gque no
permitiran rebasar los limites de estabilidad planteados eriginalmente.
Dichas subrutinas indicaran el valor afectado y se posicionardn en éstos
para su modificacién.



Limina 6. Edicién de datos

ddbint EDICION BE :ejemplol,DAT CISPER Le

.~ Yelocidad media del flug I (m/s} = 1.8
- Coaficiente de dispersi K (nZ/s} 15¢
.- Longitud total del casice = 460
.~ Int, distancia (max, 125 m) Elegida (m): 188
.~ Inc. en tiemapo (wax, 31,746€3 s) Elegldn (s)= 3B
6, TieuE o total (win, 38 s) : 20 nin = 1208 s
NOMERO SECCIONES = 41 HUMERD INTERUQLUS 41

7.- CONDICION INICIAL :

Co
1.08

8.75
B.3@
8.23
9.90 tienpo (5)

—
l""'c

1.
2,-
3.
4,-
3.

Nimero de oprion a modificar (8=¢in) ?

Incluida en esta opcién se encuentra la posibilidad de modificar la
condicién inicial capturada. Al solicitar la modificacién de la condicién
inicial, el programa desplegard wuna nueva pantalla con los valores
capturados y una gréafica de la condicién inicial,

Es en este momento cuando se modificaln} el(ios] valores Iintroducidos por
error en la condicidn inicial. A manera de ejemplo se puede ver en la
lamina 7 que por error se introdujo en el quinto valor una concentracién de
uno, en lugar de 0.5 El procedimiento de cambio seria €l indicar que no
estan correctos todos los datos e introducir el nimero cinece en el valor por
corregir, seguido del nuevo tiempo (gue seria el mismo) y la nueva
concentracidén, en este caso igual a 0.5,

Al introducir el cambio la pantalla borra la lista y gréfica de la condicién
inicial y las vuelve a desplegar con los cambics realizados, como se puede
ver en la lamina 8. Finalmente, si ya todos los dates son correctos al
contestar que “si”, se retorna al mena de edicién.

Al terminar con la opcién 8, vuelve a pedir el nombre con el cual se grabarid

el archivo meodificado, puede ser el mismo u otro a eleccidon del usuario para
diferentes pruebas.
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Lamina 7. Edicidn de condicidn inicial variable

' YUM:

O ] e U B
b o
=]

8 t (s)

EDITANDD CONDICION INICIRL DE:ejemvarl.Dat

Co

L T - -

[, | W

DISPER 1.2

(o

Correctos los datos (3/H) 7n

Yalor vor correqir? 5
NUEUD TIENED ts) 7 128
NUEUA CONCENTRACION ? 85§

Lidmina 8. Correccidn realizada en la condicion inicial

¢ YU

i t (s)

N Y e Tt DD e
bt — ]
(-~}

Co
]

- i
acn Lriad

EDITANDO CONDICION INICIAL DE:ejemvarl.DAl

ISPER L&

Co

|
! Fd
- kY
! . .
|
l
|

v

Correctos los datos (8/N) 7
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3.3 Solucién

Se resuelve la ecuacién de dispersiéon longitudinal. En casc de que por
error no se hayan capturado datos o leido de archivo, y se intente resolver
con la opcién de solucién, el programa detectard que no existen datos ¥
regresard al mend principal.

En caso de que la condicién inicial sea wvariada, el programa procederd a
interpolar para los incrementos de tiempo seleccionados. Si la condicién es
continua y constante, simplemente asignarda el valor constante a las
concentraciones de todos los tiempos de la seccién inicial.

Una vez lefda e interpolada la condicién inicial procede a resolver la
ecuacién  de dispersién longitudinal con el esquema explicito central
descrito en el incisc 1.2.1,

Durante la solucién aparece un contador que indica en forma regresiva el
tiempo que debe esperarse para concluir, Al terminar el cdlculo el programa
regresara al meni principal para proceder a la opcién de reportes de
resultados.

Si por algin motivo se modifican valores (edicidn) o se introducen nuevos
datos, serd mnecesario repetir Ia opcidn de calculo. Por el contrario, si se
solicita resolver sin ninglin cambio, el programa lo detectara e indicard que
ya estd resuelto y que se proceda a reportes de resultados.

3.4 Reporte de resultados

Una vez resuelta la ecuacién con los datos capturados, para visualizar Jos
resultados deberd introducirse la opcién de reportes. Estos pueden ser
desplegados en forma grafica en pantalla, listados en impresora o grabados
en disco (extensiéon .RES) para su posterior manipulacion.

Si se solicita esta opcidén sin haberse resuelto previamente, €l programa lo
detectarid y avisard que no se ha calculado nada, indicando que se proceda a
resolver antes de reportar.
3.4.1 Despliegue grafico en pantalla
Al solicitar el reporte grafico se tienen dos opciones:

Graficas (Co - t) para distintas secciones.

Grificas {Co - x} para distintos tiempos.

Las primeras proporcionaran la evolucién del contaminante en el tiempo para

distintas secciones. Las segundas variando en la distancia para distintos
tiempos. Adicionalmente se podrd elegir si se desean individuales o
acumuladas, ¥y en el caso de (Co-t) hasta para seis diferentes secciones
elegidas por el usuario. Para desarrollar el despliegue grafico presionar

cualquier tecta {ver laminas 9 y 10).
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Limina 9. Despliegue grifico (Co-t) en una seccidn
CBINTE  mni oty B cipmplot 1 JISPER 1.2
= 1.dws L= 46ud n
‘ SECCION = 1280 » K = 136 ne/s Is= 28 mih
0
18! _
: —
e 188 4’ -'.f'-r'.-.
: yd
| g
9.69. I
i ,r'll
0.48.. f’
., I -"f
¥, dBT ’/'
! /
.44 = 1 , :
1] 248 480 e 948 1268
tienpo {s)

Lamina 10. Despliegue grdfico (Co-t} en varias secciones

CBTNTA  hriCh (Co-t) BE: egemvard,Do] [ISPER [.£
. _ §= 1ws L= 44ddw
c Varias Seccipnes K= 160 /s 15z 20 mip
o .
10 T
! ammsases 400 »
8.88: =
r\
B.604 .
@.48 1 ﬁ]
\]I \‘H]'l. 1
P2 ‘ e,
T
8,801 — et e N e
g 240 450 74 %8 1208
tiempo (s)
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3.4.2 Impresion de resultados

Al solicitar ta opcién de impresién, el programa iniciara la rutina de
impresién indicando al usuaric que prenda la impresora y tenga alineado el
papel antes de continuar.

Se imprimiran los encabezados del programa, los datos generales, y en forma
de listado en funcién de las secciones, se reportaran los valores de las
concentraciones en los distintos tiempos. Si se desea interrumpir la
impresion bastard con apagar la impresora, el programa detectara el error
avisando al |usuario y regresando al mend principal sin  perder la
informacioén.

3.4.3 Grabacidén de archivos de resultados

En la opcion de grabar en disco se salvaran los resultades en un archive con
el mismo nombre que el de los datos pero con extension “nombre’.RES.

Es importante sefialar que, dada la extensién de los archivos de resultados,
el programa direcciona su grabacién a la unidad A:, por lo que es necesario
contar con un disco previamente formateado para respaldar dichos archivos.

Durante la secuencia de salvado el programa solicitard al wusuario que
introduzca su disco de resultades en la unidad A:, si la configuracion es
con unidad flexible serd necesario retirar el disco de DISPFR e introducir
el disco de respaldo. Al concluir [a grabacion se retira ef disco de
resultados y se vuelve a introducir el disco de DISPER para poder continuar.

La estructura del archivo de resultados es libre con separacién de comas,
ésto con la idea de poderse manipular posteriormente y ser leldos con algin
programa de hoja de calculo u otro. Se respalda la informacién con la
siguiente estructura:

ler. renglén.- # seccicnes, # intervalos

20. renglén y siguientes.- CXT(J,K) desde J=0 hasta NJ
con NJ= nimero de secciones a calcular y desde K=0 hasta NK
con NK= nimero de intervalos de tiempo por calcular.
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4 EJEMPLOS DE APLICACION DEL PAQUETE

Se presentardn dos ejemplos para aplicar el programa. Es recomendable gque
el usuario siga las instrucciones con el programa cargado para visualizar y
aprender la operacién, ya que se introduciran errores y formas de edicién
para ejemplificar el uso del programa DISPER.

La forma de seguir los ejemples se indicara con incisos y se haran los
comentarios pertinentes en cada caso. El simbeolo (Rtn.) significa que
después de teclear algin datc debe presionarse 'Enter’ o ’Return’.

- Instalar el programa en funcién de su equipo (ver seccidén 2).

- Iniciar la sesion introduciendo:

Disco Duro: C:\DISPER>DISPER (Rtn.)
Disco Flexible: ANDISPER>DISPER (Rtn.)
- Aparecerid una pantalla de presentacién. Presione cualquier tecla para

continuar.

- Ahora se tiene el control! del programa mediante el mend principal.
Intente oprimir cualquier tecla no incluida en las opciones. Solamente
aceptara del 1 al 6.

- Presione las teclas 4 o 5 y observe lo que sucede, Primero hay que
capturar datos y luego resolver.

- Presione 1 para ver la informacién de presentacion de DISPER.

- En todos los casos para continuar presione cualguier tecla...

4.1 Ejemplc tedrico

Planteamiento del problema. Sea un cauce con flujo uniforme y velocidad
media de 1.8 m/s con radio hidriaulico 0.90 m y pendiente de 0.0005, donde se
descarga en forma continua un contaminante con concentracion Co=l. La

longitud de interés del cauce es de 4 km y el tiempo a simular de 20
minutos.

- Seleccione opcion 2

Introduzea el valer de la velocidad u {ms/s) = 1.8 (Rtn.)

Fara sclicitar ayuda al estimar K presione " * " (Rtn.)

Introduzca el valor del radio hidraulico R {m) = 0.9 (Rtn.)
Introduzca la pendiente del cauce s = 0.0005  (Rtn.)

El programa calculara el valor de K con el método del IMTA y esperara a que
se capture el valor que el usuario estime conveniente. Para el ejemplo K
resulta de 139.9 m"/s , elija 140 por sencillez, continvando:

- Introduzca el valor del coeficiente de dispersién K (mz/s) = 140
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Cometa un error intencional para corregirlo de inmediato:
~ Introduzca el valor de la longitud del cauce L (m) = 6000

La longitud debia ser 4000, por lo que a la pregunta de verificacidn de
datos responda que no estdn correctos y vuelva a introducir desde el valor
de la velocidad, esta vez sin ayuda al valor de K, directamente introduzca
el valor de K=140 y ahora el valor correcto de la longitud. Conteste que si
a la pregunta de verificacién y contimie.

~ Opeién en la eleccién de incrementos, elegidos por el usuario con ciertos
limites. Presione la tecla 1.

~ Intente propercionar valores mayores que los maximos. Introduzca como
incremento de distancia 100 m y como incremento de tiempo 30 s, note que son
menores a los maximos calculados por el programa.

- Introduzca el tiempo total a simular de 20 minutos.

-~ Con estos datos el programa calculara 41 secciones con 41 intervalos de
tiempo.

~ Opte por la condicién inicial continua y constante, tecla 1
~ Introduzeca el valor de la concentracion o=l
- Salve sus dates con el nombre ’ejemplol’, la extensiéon .DAT la asume

directamente el programa.

Por 1ultimo, edite sus datos si lo desea (opcidon 3), proceda a resolver
(opcién 4) y finalmente a ver resultados (opcién 5). Recuerde que para las
opciones de graf idacién en pantalla bastarda con presionar cualquier tecla
para continuar con el despliegue, ¥ para concluir presione la tecla 'f=fin’.

4.2 Ejemplo del reporte experimental {Fischer, 1968)

En el disco se incluye el archivo con los datos reales reportados por
Fischer en su texto. Para proceder a su lectura presione la opcién 3 desde
el mend principal e intruduzca 'FISCHER' (Rtn.).

La prueba elegida para la comparacion es con un experimento realizado en el
rio Copper Creeck con trazadores flucrescentes (Fischer, 1968),conservativos

a corto plazo.

Las caracteristicas generales del rio son:

(Fischer, 1968)

'Rio ’ Ancho Tirante Pendiente Velocidad Km ) Ke
(Referencia) W (m) d (m) s (-) u (ms/s) (m°/s)
’Copper Creek’ 18.28 0.844 0.0012 0.518 21 .36 21.76

Para los efectos predictivos de DISPER se tomaron los valores reportados en
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la primera seccién (ver lamina 11) como condicién inicial del programa y se
calcularon hacia aguas abajo las variaciones en la concentracién para
tompararios contra las mediciones en la seccion reportada.

La prueba se realizé con la siguiente metodologia:

a) De la referencia citada se ampliaron y obtuvieron los datos de
concentracion en el tiempo para las dos secciones.

b) Se modificaron los tiempos, corriendo el eje cero a la llegada de la
curva de concentracion de la primera secciodn.

¢} Se introdujeron los valores de las concentraciones respecto al
tiempo de la primera seccién como condicién inicial y se procedié a correr
el programa para obtener las concentraciones en las seccién deseada y poder
compararlas con las medidas.

En la lamina 11 se muestran los resultados de la comparacién , asi como los
errores obtenidos para las concentraciones maximas (pico) y tiempos de
defase en la llegada de dicho méximo Cabe destacar que los valores
mostrados en la }amina fueron leidos del archive de resultados generado por
DISPER y manipulado con un paquete de graficacion.

Lamina 11.- Comparacién de resultados en la segunda seccion.

—

Rio en 'Copper Creek, Va.’
(Fischer, 1968)

Concentracién (mg/1) Resultados de DISPER (12)

1.00
K«2) 78 m2/ss
U=} 58 m/s
0.80

== {M) x=0m

\ - ~- (M) gel720m
\ / \ () x=1720m:
" -
\

0.60

|
o
|
|

0.20
A e
0.00
2 4 é 8 i0
() Catrulodos oon DISPER tlempo (3) “Miles-
(M) Madidas moortados por Fisoher Mays 1990
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Valores de las concentraciones méaximas y sus tiempos - Seccién (x=1720m]

Medidos: Cmax=0.595 mg-1
tiempo=3840 s

Calculados. Cmax=0.613 mg/1
tiempo=4140 s
Error relativo de pico: Ec=375 %

Error de defasamiento. Et=7.24 %

Como se observa en la figura, les resultados obtenidos de aplicar DISPER a
casos experimentales en corrientes, tienen una excelente aproximacion

Es importante sefialar que un buen modelo de simulacién de la dispersion debe
de ser estable, convergente y ademas, que conduzca a resultados cercanos a
la realidad DISPER cumple con estas caracteristicas ya que internamente se
encuentran los limites de los incrementos que garantizan estabilidad y
convergencia, con un metodo confiabie para la estimacién del cceficiente de
dispersién longitudinal.
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