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SIMBOLOS

A: seccién transversal de la corriente, (L?).

A.: concentracion de biomasa de algas, (M/L).

Ag: area del fondo que aporta, (L?)

aop: relacion entre los mg de OD/ ng de clrofila A, (adimensional).

B: ancho medio, (L).

bij: coeficiente de transferencia (indica la mejora en la concentracion de DBO en el sitio |
por unidad de liquido removido en i).

C: concentracion media, (M/L°).

ch: concentracién promediada verticalmente, (M/L3).

Ci+1:concentracion aguas abajo de la interface, (M/L®).

¢i: coeficiente que indica costo de la construccién y operacion de la planta de tratamiento
de liquidos en funcion del porcentaje de agua tratado en el sitio i, (u$s).

Ci: concentracién saliente al volumen de control, (M/L3).

Ci.1: concentracion entrante al volumen de control, (M/L3).

Ci.1i: concentracién aguas arriba de la interface, (M/L3).

¢, : desvio de c, en cualquier punto de la columna de agua, (M/L®).
Cl a: concentracién de clorofila a ,(M/L?).

Cox: COncentracion de oxigeno disuelto en agua, (M/L°).

Coxs: CONcenNtracion de oxigeno de saturacién, (M/L3).

C.: concentracion media en la direccién longitudinal, (M/L3).

d: coeficiente de difusién molecular, (L%/T).

D: deficit de oxigeno, (M/L?).

Do: deficit de oxigeno inicial, (M/L3).

DBO* : nivel maximo de DBO permitido en el sitio i, (M/L3).

DBO7* : nivel maximo de DBO permitido en el sitio j, (M/L?).

dij: coeficiente de transferencia (indica la mejora en la concentracion del déficit del
oxigeno en el sitio j por unidad de liquido removido en i).

D.: difusién de oxigeno a 20 ° C,(L¥/T).

d,,dy,d,: coeficientes de difusion molecular en la direccion x,y, z, (L2/T)

D{.D;,D:,D: : coeficientes de dispersion de corte en la direccion xx, xy, yx e yy,

xx2 77 xy? T yx?
(L2T).
E: coeficiente de dispersion, (L%/T).

e: base e de los logaritmos neperianos.



E,: coeficiente de dispersion longitudinal, (L%/T).

E,: coeficiente de dispersion en direccion x, (L%/T).

E«x: coeficiente de dispersion en la direccion xx, (LZ/T).

E,y: coeficiente de dispersion en la direccion xy, (L%T).

E,: coeficiente de dispersion lateral, (L%T).

E,x: coeficiente de dispersion en la direccion yx, (L*T).

E,y coeficiente de dispersion en la direccion yy, (L*T).

E,: coeficiente de dispersion vertical, (L%/T).

F: reactante, (M/L®).

f: factor de friccion de Darcy-Weisbach.

F: Nimero de Froude, (adimensional).

Fo: concentracién inicial de reactante,(M/L3).

F4: fraccion de consumo de nitrégeno por las algas, del amonio existente, (adimensional).
G(l,): factor de atenuacion sobre la profundidad (adimensional)

Gmax: maxima tasa de crecimiento de fitoplancton, (1/T).

h: profundidad media, (L).

l.: radiacion solar promedio durante el dia, (E/T).

Is: radiacion para crecimiento de fitoplancton a una velocidad maxima, (E/T).

J: tasa de descarga de masas, (M/T).

K: coeficiente de reaccion o decaimiento de primer orden, (T

k: coeficiente de Von-Karmann

K41: coeficiente de pérdida total de nitrégeno organico debido a la sedimentacion de la
forma particulada e hidrdlisis y descomposicion bacteriana a amoniaco, (1/T).

Ki,: tasa de formacién de amoniaco debida a la descomposicion de nitrégeno organico,
(1/T).

Koo: coeficiente de pérdida total de amoniaco debido a la asimilacién por las plantas
acuaticas y oxidacion a nitrito/nitrato, (1/T).

Kos:tasa de formacién de nitrito/nitrato debido a la oxidacion de amoniaco, (1/T).

Kss: coeficiente de pérdida total de nitrito/nitrato debido a la asimilaciéon por plantas
acuaticas o a través de la desnitrificacion, (1/T).

K,: constante de sedimentacion de demanda de oxigeno, ( M/L*T).

Ks: indice de muerte de coliformes, (1/T).

Ka: coeficiente de reaireacion, (1/T).

Kq: tasa de deoxigenacién de CBOD, (1/T).

Kaisp: coeficiente de dispersion, (1/T).

Ke: coeficiente de extincion, (1/L).



Ki: valor del coeficiente a la temperatura medida ,(1/T).
Ki2o: valor del coeficiente determinado a 20°C, (1/T).
K,: tasa de deoxigenacion de NBOD, (1/T).

Ko: indice de consumo béntico de oxigeno, (1/T).

K: : tasa de pérdida de CBOD total (Ks+ Ky), (1/T).

Ks : pérdida de CBOD por sedimentacion, (1/T).

L: concentracién final de CBOD, (M/L3).

Lo: concentracion inicial de CBOD en x=0, (M/V).

L,: concentraciéon de DBO producida por aportes no puntuales, (M/L?).
M: concentracion de coliformes, (M/L).

Mo: concentracion inicial en el tiempo cero, (M/L?).

M.: masa, (M).

N: concentracion de DBO nitrogenado, (M/L?)

No: concentracion inicial de NBOD,(M/L3).

N+: nitrégeno organico, (M/L®).

N,: amoniaco, (M/L3).

Na: nitrito, (M/L®).

N,: nitrato, (M/L®).

Ns: concentracion de nitrégeno como amonio, (M/L? ).

OD_f: oxigeno de saturacién en funcion de la temperatura y presion del agua en el sitio j,
(M/L3).

OD;”"’ :concentracién de oxigeno disuelto minimo requerido en el sitio j, (M/L®).

P: velocidad de transferencia debido a la difusion molecular, (L/T)
P,: concentracion de fésforo organico, (M/L®).

P,: concentracion de fésforo inorganico, ( M/L3).

pa: produccion fotosintética bruta promedio de oxigeno disuelto = funcién de la biomasa
autétrofa, (M/L3T).

Pe: clorofila del fitoplancton, (M/L?).

Pw: factor de preferencia por el amonio, (adimensional).

Po: fotosintesis, (M/L?).

P:: pendiente, (adimensional).

Q: caudal de la corriente, (L%T).

Qi;+1: caudal aguas abajo de la interface, (L*T).

Q;: caudal saliente del volumen de control, (L3/T).

Qi concentracion aguas arriba de la interface, (L3/T).



Qi.1: caudal entrante al volumen de control, (L3/T).

Q,: caudal difusivo de la corriente en la direccién longitudinal, (L%T).

Qy: caudal difusivo de la corriente en la direccion transversal, (L3T).

Q: caudal difusivo de la corriente en la direccién verticasl, (L3/T).

R: reacciones, (M/ L).

R.: respiracion promedio, (M/LT).

S: demanda de oxigeno del sedimento,(M/L?T)

S’s: demanda de oxigeno total extraida, (M/L*T).

Sg: demanda de oxigeno extraida del fondo por metro cuadrado de superficie, (M/L?T).
Si: aportes s o derivaciones puntuales externas, (M/L?).

T: temperatura

t: tiempo, (T).

u’: velocidad de corte, (L/T).

u: velocidad media de la corriente en la direccion x, (L/T).

Un Y vy : velocidades promediadas verticalmente en la direccion x e y respectivamente,
(L/T).

u,,v,: desvio de uy y vy en cualquier punto de la columna de agua, (L/T)

u'c': fluctuaciones turbulentas medias en la direccion x.
u, v, w : valor medio temporal en la direccion x,y,z, (L/T).

v'¢': fluctuaciones turbulentas medias en la direccion y.
v: velocidad media de la corriente en la direcciéon y, (L/T).
V: volumen, (L3).

Vo : volumen de la columna de agua superior, (L°).

w'e': fluctuaciones turbulentas medias en la direccion z.

w: velocidad media de la corriente en la direccion z, (L/T).

w; : masa total de DBO producida en el sitio i por unidad de tiempo (MT™).
x: direccion longitudinal, (L).

X; : porcentaje de liquido de desecho tratado en el sitio i, (%)

DBO"™ Y- direccion transversal, (L).

Z: profundidad vertical, (L).

z: direccion vertical, (L).

E.,E ¢,, : coeficientes de difusion turbulenta en la direccion xx,xy,yx e yy, (L%T).

Xy

&

o
& : coeficiente de difusién turbulenta, (L¥T).

u : indice de crecimiento de algas, (1/T)



p : tasa de respiracion local, funcion de la temperatura, (1/T).

¢: coeficiente de correccion formula de Arrhenius (adimensional).

a: coeficiente de peso aguas arriba del segmento, (adimensional).

0: coeficiente de proporcionalidad, ecuacion de dispersion lateral.

B:coeficiente de peso aguas abajo del segmento, (adimensional).

Qo :

B4
Ol

G

Ba:

Ol .

o2

Ps

G3

as:
o4
Ba:
o

05

Os

Ole

factor de conversion, (adimensional).

: coeficiente de oxidacion biolégica de amonio, (1/T).
: fraccién de biomasa algal que es nitrégeno, (adimensional).

: tasa de sedimentacién local de algas, (1/T).

coeficiente de oxidacion de nitrito, (1/T).

contenido de fosforo organico de las algas, (adimensional).

:constante de aportacion béntica de fésforo disuelto, ( M/L?T).
: constante para la hidrolisis del NO a amonio, (1/T).

: constante de fuente béntica de amonio, ( M/L?T).

tasa de produccién de oxigeno por unidad de fotosintesis algal, (adimensional).
coeficiente de sedimentacién de NO, (1/T).

constante de disminucion de foésforo organico, (1/T).

indice de consumo de oxigeno por unidad de alga respirando, (adimensional).

indice de consumo de oxigeno por unidad de oxidacion de amonio, (adimensional).

:constante de sedimentacion de fosforo organico, (1/T).

: indice de consumo de oxigeno por unidad de oxidacion de nitritos, (adimensional).

dClox, 6Clay, &Cloz : gradientes de la concentracion, (M/L*).

Bo: constante de proporcionalidad = 0.5 u'/u

At

: intervalo de tiempo, (T).

Ax : distancia incremental en la direccion x, (L).

&x &y, & . coeficiente de difusion turbulenta en la direccion x,y,z, (L2/T)



Capitulo 1 Presentacion

CAPITULO 1
PRESENTACION
1.1 INTRODUCCION

El constante aumento de las demandas de agua en cantidad y calidad, asi también como
su distribucién apropiada en tiempo y espacio, ha exigido que los planificadores formulen
planes mas amplios y ambiciosos referidos al manejo de los recursos hidricos.

Esto implica seleccionar herramientas que permitan analizar diferentes situaciones para
luego evaluar, para cada problematica estudiada, una serie de alternativas que incluyan
aspectos econdmicos, sociales, ambientales, legales vy politicos, para posteriormente
seleccionar aquella o aquellas que cumpla con los objetivos planteados.

La pregunta seria que sistema metodolégico puede ayudar a definir y evaluar
detalladamente las alternativas que representen y combinen diferentes grupos
conflictivos, para finalmente seleccionar aquella que se considere “6ptima”.

Una de las metodologias utilizadas en la actualidad es la programacion matematica;
dicha técnica puede ser puesta en practica a partir de la utilizacion de los modelos
matematicos.

Helweg (1992) los define como simplificaciones fisicas o matematicas de los sistemas
reales que tienen la particularidad de facilitar el disefio de planes y proyectos referidos a
los recursos hidraulicos.

Las interacciones e interdependencias de los diferentes procesos que se producen en el
sistema son tan complejas y tan dificiles de analizar simultaneamente, que solo los
modelos matematicos pueden representar esto de manera apropiada.

Otra de sus ventajas mas significativas es simular diferentes situaciones (escenarios),
permitiendo al planificador evaluar y pronosticar con bastante rapidez las consecuencias
producidas en cada caso, asi como también identificar aquellas variables que puedan
influir significativamente sobre el sistema.

Si se traslada esta problematica al Alto Valle de Rio Negro y Neuquén (AVRN y N), con
dos grandes cursos de agua como son los rios Neuquén y Limay, es prioritario entonces
desarrollar un esquema metodolégico que incluya no solo el diagndstico de las
condiciones actuales sino también una propuesta de planificacion que, sin eliminar las
principales actividades productivas y de expansion urbana, seleccione alternati
vas de desarrollo que preserven la calidad del recurso hidrico.

Hasta el presente, los organismos encargados del monitoreo y planificacién de los
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recursos hidricos analizan los datos relevados de calidad de agua, por comparacién con
estandares o valores guias.

No se ha logrado aun realizar un trabajo que incluya a todos los Organismos involucrados
en el tema y en el que se defina cuales son los aspectos prioritarios a atacar a corto,
mediano y largo plazo.

En el presente trabajo se abordaran tanto aspectos tedricos como aplicaciones practicas.
Los aspectos teoricos incluyen el estudio de los principales procesos de transporte de
sustancia que se producen en un rio, asi también como las diferentes reacciones
quimicas y biologicas. La aplicacion practica se realizara sobre un tramo del rio Neuquén

comprendido entre el Dique Ballester y el canal de los Milicos.

1.2 OBJETIVOS

Los principales objetivos que se esperan lograr de éste trabajo son:

1. Planificar a nivel regional, el manejo sustentable de un tramo del rio Neuquén, en
relacion a las actividades industriales y urbanas, a partir de la aplicacion combinada

de modelos de simulacion y optimizacion.

2. Introducirse en el conocimiento tedrico de los procesos que describen el transporte de

sustancias en un rio.

3. Desarrollar una metodologia transferible que permita diagnosticar la calidad del agua

de los rios.

4. Poner en relevancia con elementos cientificos la tendencia degradativa de los rios en

la regidn del Alto Valle a partir del estudio de un tramo del rio Neuquén.

1.3 MATERIALES Y METODOS

La propuesta consiste en efectuar una planificacién a nivel regional, a partir de la

aplicacion combinada de un modelo de simulacion y de optimizacién.
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Inicialmente se definieron los limites del sistema a estudiar, relevando e identificando sus
caracteristicas principales.

Dado que no se contaba con datos suficientes, referidos a las componentes de calidad de
agua, se organizaron una serie de campafias de muestreo que permitirian no solo
evaluar el comportamiento de cada componente, en el espacio y en el tiempo, sino
ademas implementar el modelo de simulaciéon. Simultaneamente se relevaron los usos
mas importantes del area, que se utilizarian posteriormente a la hora de definir los
distintos escenarios.

La aplicacion de un modelo de simulacién requiere de ciertos pasos sistematicos como
son: la identificaciéon del sistema a modelar, la calibracion, la validacién y finalmente la
utilizacion del modelo para simular distintas situaciones. Es importante destacar que la
implementacion de un modelo matematico requiere de un ajuste permanente,
constituyendo éste un proceso de tipo iterativo.

Con el modelo implementado (calibrado y validado) se realizé el diagndstico de la calidad
actual del rio asi como la simulaciéon de los diferentes escenarios propuestos.

La modelacién de cada escenario, permitié definir el comportamiento espacial de dos de
las principales componentes de calidad como son el oxigeno disuelto y la demanda
biolégica de oxigeno, datos necesarios para ingresar al modelo de optimizacion. Este
requiri6 ademas de la definicidon, para cada situacién, de la funcién objetivo y de las
restricciones de calidad.

Los resultados obtenidos mostraron cual era la mejor combinacion de tratamientos en los
liquidos municipales e industriales de la regidon que minimizaban los costos de
construccion y operacion en las plantas de tratamiento, bajo el cumplimiento de las
restricciones de calidad del agua, para las diferentes situaciones analizadas (actuales y
futuras).

Una de las mayores ventajas de esta metodologia radica en que se analiza el problema
de contaminacion mediante una evaluacion global de la calidad del recurso,

desestimando las decisiones individuales que encarecerian la solucion.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Se espera concretamente obtener los siguientes resultados:

1. Conocer el funcionamiento dindmico del rio y sus contaminantes.
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2. Disponer de un modelo matematico calibrado que permita predecir la respuesta del rio

ante distintas actividades contaminantes.

3. Realizar una planificacion sustentable sobre las actividades que se desarrollan sobre el

recurso hidrico.

1.5 CONTENIDO DE LA TESIS

Esta tesis se divide en ocho capitulos y 9 anexos. En el Capitulo 1 se definen los
objetivos, las etapas metodoldgicas y los resultados esperados.

En el Capitulo 2 se presenta el analisis de las ecuaciones que gobiernan el transporte de
las sustancias en el rio, asi como las reacciones quimicas y bioldégicas que sobre él se
producen.

El Capitulo 3 describe las principales caracteristicas de los modelos matematicos de
simulacion y en particular del elegido en éste caso (QUALZE).

El Capitulo 4 describe las técnicas de optimizacién mas utilizadas y en mayor detalle la
de programacion lineal aplicada en éste trabajo.

En el Capitulo 5 se detallan los pasos metodolégicos sobre el cual se realizara la
aplicacion.

En el Capitulo 6 se aplica dicha metodologia a un tramo del rio Neuquén comprendido
entre el Dique Ballester y la descarga del denominado “Canal de los Mililicos”, cercano a
la Confluencia.

En el Capitulo 7 se describen las conclusiones finales del trabajo y por ultimo se indica la
bibliografia consultada para desarrollar el trabajo.

Ademas se incluyen 4 Anexos con informacién referida a: batimetrias de las distintas
secciones del rio, curvas H-Q, planillas de las mediciones realizadas sobre el tramo,

curva de costos de plantas de tratamiento.
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CAPITULO 2
PROCESOS DE TRANSPORTE Y REACCIONES QUIMICAS Y BIOLOGICAS
DE CONSTITUYENTES

El transporte de poluentes, en cursos de agua, esta afectado fundamentalmente por dos
procesos, denominados de adveccion y de dispersion, siendo la ecuacion adveccion-
dispersién la mas utilizada en estos casos.

Trento (1998) define el transporte dispersivo como “producto de la combinacién de la
difusion turbulenta y la adveccién diferenciada. La difusién turbulenta la produce la
turbulencia propia del escurrimiento, mientras que la adveccion diferenciada, se produce
por la existencia, en el rio, de un campo de velocidades no uniforme”.

Al simular el transporte de sustancias, a la ecuacién adveccion-dispersion se le agrega
otro término denominado cinética o tasa de reacciones quimicas.

Estos procesos seran analizados en las tres direcciones para luego particularizarlo a una

debido a que en el caso de rios la direccidon predominante es la longitudinal (x). (Fig. 2.1)

(u aC'”), (adveccion)
ax i—1
o°C : g
/(Ex—zx)l._l (dispersion)
T oox

(aportes o derivaciones T

puntuales externas) S, T

R ( Reacciopes)

/
oC {az_c

(u axx )i ( )i

Figura 2.1: Esquema de procesos definidos en la direccion x.

x A2
Ox

Si se debiera simular otros sistemas hidricos como por ejemplo embalses, las ecuaciones
se deberian desarrollar en dos direcciones (direcciones predominantes) e incluir otros
procesos propios de la dinamica natural del sistema.

En éste capitulo se analizaran conceptos tedricos de los principales procesos de

transporte que se producen en un rio, ademas de dar una definicién somera de otros que
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no son significativos en este caso particular, pero permitiran al lector una mayor

comprension acerca de éste tema.

2.1. PROCESOS DE TRANSPORTE

2.1.1. Adveccion

Se refiere al movimiento de la masa de agua, que viaja de un punto a otro del curso por
efecto de la velocidad media de la corriente.

Cuando el sistema elegido es un rio, donde predomina una sola direccion, la adveccion
se asume como el transporte de un constituyente en la direccion horizontal, producto del
movimiento de la porcion de agua que contiene al constituyente.

Si se considera un producto quimico que viaja en el interior de una corriente de agua, el

transporte advectivo representa el producto entre el caudal y la concentracion media.

J=uxA*C=0*C (2.1)
donde:

J = tasa de descarga de masa, (M/T).

u = velocidad media de la corriente, (L/T).

C = concentracién media, (M/L?).

Q = caudal de la corriente, (L*T).

A = seccién transversal del curso de agua, (L?).

Cuando las condiciones del flujo son permanentes (2Q/ = 0) y la concentracién no varia
en el tiempo (&C/c = 0) entonces la descarga de masa es constante respecto al tiempo.
La ecuacion diferencial parcial que describe la adveccién de masa se describe como:

A(VC)=(Q,,C,_; — O.C)At (2.2)
donde:

C..1 = concentracion entrante en el volumen de control, (M/L3).
C,= concentracion saliente en el volumen de control, (M/LS).

Para Ax— 0, si se divide la ecuaciéon (2.2) por At y por el volumen incremental V se
obtiene una ecuacién diferencial parcial que describe el proceso de adveccion de masa

para condiciones de tiempo variable:

oc_o@*¢)_ ., 0oC
o am G (2.3)
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donde:
Ax = distancia incremental del volumen de control, (L).
El dltimo término de la ecuacion es valido para condiciones de flujo uniforme de manera

que u=Q/A es constante.

2.1.2. Dispersion
El concepto de dispersion, considera una distribucion no uniforme de la velocidad sobre
una seccion transversal. Por efecto de este fendmeno, los elementos del fluido en la
misma seccion transversal viajan a diferentes velocidades, se separan y tienden a
dispersar los marcadores en la direccién longitudinal.
El transporte dispersivo es producto de la combinacién de la difusién turbulenta y la
adveccion diferencial (fendmeno de cizallamiento que se produce cuando las capas
adyacentes de un fluido presentan un deslizamiento relativo entre si).
En este caso, a la interacciéon de la difusion turbulenta se le suma un gradiente de
velocidades causado por la existencia de fuerzas de corte, que se encuentran en el
cuerpo de agua, como por ejemplo la fuerza producida por el viento sobre la superficie o
las fuerzas de corte que se producen en la interfase agua-sedimento. Este efecto produce
un mayor grado de mezcla que el proceso de difusién turbulenta.
Se puede agregar ademas, que estos gradientes de velocidades también pueden
producirse debido a la morfologia del canal y/o a la sinuosidad de la corriente.
Los promedios temporales y espaciales son utilizados generalmente para simplificar las 3
(tres) dimensiones del modelo a 2 (dos) o una dimension. (Fig. 2.2)
La ecuacion de masa que gobierna el proceso de transporte se puede expresar como:

oC ouC o(WwC) owC)

o x| e

0 0 0
—a(Qx)—a(Qy)—a—Z(Qz) (2.4)

donde:

C = concentracién media, (M/L?).
u,v,w = velocidades medias en las direcciones x,y,z, (L/T).
Q. Qy,Q; = caudales difusivos medios en las direcciones x,y,z, (L3/T).

Figura 2.2: Direcciones x,y,z, del escurrimiento.
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Tanto la concentracion media como la velocidad media, pueden expresarse mediante la

suma de un término que representa el promedio vertical, mas un término que representa

el desvio.
C=c, +c,
u=u,+ u}, (2.5)
V=V, +v,
donde:
1
Cn = concentracion promediada verticalmente = Z-[Cdz . (M/L3). (2.6)
h h
Un Y Vh = velocidades promediadas verticalmente = Iudz y Ivdz (L/T). (2.7)
0 0

C}l = desvio de c;, en cualquier punto de la columna de agua, (M/L®).

u,,v, = desvio de uy y vy en cualquier punto de la columna de agua, (L/T)
h = profundidad media de la columna de agua, (L).

La ecuacion (2.4) se puede expresar como un promedio a lo largo de la direccién vertical:

%Jr O(u,c;) + O(vcy) __9

a o oy J (O, +uyc,)dz - I (O, +v)¢))dz (2.8)

Los caudales de difusién turbulenta en las direcciones x e y, son proporcionales a los
gradientes de las concentraciones promediadas en la vertical. A las constantes de

proporcionalidad se las denomina coeficientes de difusién turbulenta:

0 =—c %_, %
! “ox Yoy
(2.9)
oc oc
Qy = _g}xa_xh_gyya_;

donde:

Er€yyn € s €, = COeficientes de difusion turbulenta, (L%T).

xx2 7 xy? T yxd



Capitulo 2 Procesos y Reacciones

Analogamente, los términos de transporte horizontal,u,,c,y v,,c,, asociados con las

variaciones de velocidad vertical (adveccién diferencial), se expresan como coeficientes

de dispersién de corte.

u'hc;, = _Di%_Dg%
o ox Oy

(2.10)
V}Ic; = _Dydxai_Djv%
Ox oy

donde:

D{.,D;,D; Dy = coeficientes de dispersion de corte, (L*/T).

xx2 77 xy2 " yx?
Combinando (2.9) y (2.10) la ecuacion que representa el transporte promedio a lo largo

de la direccion vertical resulta:

R L N A PR PR Y
donde:
Ex Ex . Ex E,y = coeficientes de dispersién considerados en la ecuacion de
transporte debido tanto a la concentracion como al gradiente de velocidades sobre la
vertical, (L%T). Estos coeficientes incluyen el efecto de la difusién turbulenta, la

adveccion diferenciada y la variacion en otros sentidos a los considerados. (Fig. 2.3)

u (x,y) velocidad real en la direccion x,y

u (velocidad media)

| —"

Figura 2.3: Mezcla por adveccibn diferenciada y dispersion turbulenta.

Si a la ecuacion (2.11) se le incluye el término de reacciones que expresa la cinética o
tasa de reaccion de cada sustancia debido a los procesos de transformacién ocurridos

en el curso de agua la ecuacién completa es:

10
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%, 0ue)  0ie) O fp %y p S| Ofp O, p %) p o (242)
ot ox oy ox\ 7 ox oy oy ox oy

Haciendo coincidir los ejes coordenados con la direcciéon de mayor variacion, resulta:

Ew=E«; E,=E,; E,=0; E, =0 (2.13)

E. Y Eyx son nulos por ser normales a la direccion de los ejes definidos.

Cuando el flujo es uniforme la ecuacion (2.12)se transforma en (2.14)

%Jruh%Jrvhaﬁ:Ex azczh +E, 6262” -R (2.14)
ot Ox oy ox oy

La solucién de ésta ecuacion depende de los valores de E,, E, y de las condiciones
iniciales y de borde.

Si la velocidad y la seccién son aproximadamente constantes con respecto al tiempo
(flujo permanente), y solo varian con la distancia longitudinal, la ecuacion (2.14) puede
expresarse en una sola direccion.

Es comun encontrar en la bibliografia que C reemplace a c, y u reemplace a u,.
Finalmente la forma de la ecuacion de adveccion y dispersidon mas simple y utilizada es la
descripta en una dimension, donde la velocidad, la seccién y la constante de dispersion

son constantes con respecto al tiempo.

oC oC o*’C
—=—Uu—~=+ Ex_z—
ot Ox Ox

R (2.15)
La utilizaciéon de ésta ecuacion, puede no ser adecuada en muchas aplicaciones donde
existe una variacion de la velocidad y del coeficiente de dispersion en la direccion
longitudinal; para resolverlo existen modelos que dividen al rio en segmentos en los
cuales u y E, son constantes.

Estos segmentos se caracterizan por mantener constante el caudal y las caracteristicas

morfométricas de cada tramo, aunque varien entre tramos.

11
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2.1.2.1. Estimacion de coeficientes de dispersion

Coeficiente de dispersion longitudinal

Existen tres maneras de poder estimar el coeficiente de dispersion longitudinal: por

técnicas de campo, métodos analiticos o empiricos.

Los métodos analiticos poseen la desventaja de que requieren conocer los valores de las

velocidades fluctuantes del escurrimiento; por lo que resulta dificil implementarlos.

Las férmulas empiricas requieren de la velocidad media de la seccion transversal y de la

profundidad del curso.

Glover (1964), citado en Bowie (1985), encontré al estimarlo para cursos naturales, que

sus valores eran 10 a 40 veces mayores que los obtenidos por las ecuaciones de Elder

y Taylor.

Ruthven (1971), citado en Bowie (1985), determind que si la relacién KE,/u? < 0.04, este

coeficiente podria ser despreciado ya que su inclusion mejoraria el perfil de

concentracion de una solucién solo en un 10 %, siendo K la tasa de decaimiento del

poluente en el tiempo.

Esto indica que si el gradiente de concentracién de un poluente es pequefio, el efecto de

la dispersidén también lo es, y por lo tanto se puede considerar despreciable.

Liu (1977) desarrollo a partir del trabajo de Fischer (1967) una expresién de dicho

coeficiente para rios y corrientes de agua que se expresa de la siguiente manera:
o PO

x 3
u*h

(2.16)

donde:

Bo,=constante de proporcionalidad = 0.5 u*/u
h=profundidad media, (L).

u*=velocidad de corte, (L/T).

u =velocidad media de la corriente, (L/T).
Q=caudal del rio, (L*T).

Cabe aclarar que la velocidad de corte, esta relacionanda con el factor de friccion del

lecho y con la velocidad media de la corriente:
wt (2.17)

donde:

f=factor de friccion de Darcy-Weisbach

12
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Por ultimo las técnicas de campo requieren para su implementacion, la utilizacién de
trazadores fluorescentes o radioactivos y los consiguientes instrumentos para su

aplicacion, como son los fluorimetros de campo y espectro fluorimétricos (Roldao, 1991).
Coeficiente de dispersion lateral

Este coeficiente se utiliza sélo en el caso que se apliquen modelos de calidad en rios en
dos dimensiones, donde se incluye el efecto de |a dispersién lateral.

Este tipo de analisis es apropiado cuando los rios que se deben simular son anchos, por
lo que considerar una unica dimension en el analisis resultaria erréneo.

Elder (1959), citado en Schnoor (1996), propone la siguiente ecuacion para describir este

coeficiente
E, =0 hu (2.18)

donde:

0= constante de proporcionalidad igual a 0.23, valor que se obtuvo experimentalmente
en canales de laboratorio anchos y de gran longitud.

Segun Schnoor (1996), varios autores estudiaron éste coeficiente sobre canales de
laboratorio y cursos naturales, Sayre y Chang (1968) obtuvieron un valor de 0.17 en
canales de laboratorio rectos, Yotsukura y Cobb (1972) y Yotsukura y Sayre (1976)
obtuvieron valores entre 0.22-0.65 para corrientes naturales y canales de riego.

En sintesis, se puede concluir que la ecuacion anterior es correcta, pero con valores de 6
variables acorde a cada situacion, teniendo en cuenta ademas que un efecto importante

sobre dicho coeficiente, lo produce las curvaturas propias del canal.
Coeficiente de dispersion vertical

Su consideracion depende de la existencia de un perfil de velocidades en la direccion
vertical, normalmente como se explicé en el punto 2.2.2. se elimina dicha direccion.
Jobson y Sayre (1970), citado en Schnoor (1996), verificaron dicho coeficiente a partir de
estudios experimentales sobre la mezcla vertical de un trazador sobre un canal,

obteniendo para representarlo la siguiente ecuacion:

E. =ku*Z[l—%j (2.19)

13
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donde:

Z = profundidad vertical, (L).

u* =velocidad de corte, (L/T).

K = coeficiente de Von Karman = 0.4 (obtenido experimentalmente).
h=profundidad media, (L).

2.1.3. Otros procesos

Se ha mencionado en puntos anteriores otros procesos tales como la difusion molecular o
la difusién turbulenta que aun no han sido analizados.

Al simular el transporte de poluentes en rios, como ya se indico, los procesos mas
importantes son el de adveccion y dispersion, aunque existen otros que no se incluyen
explicitamente en la ecuacion dado que su influencia es despreciable (difusion molecular)
o bien se encuentran combinados con otros procesos (difusion turbulenta).

No obstante debido a que el conocimiento de cémo actuan permite un mayor
comprension de los procesos involucrados en la ecuacion utilizada, a continuacion se

hara una breve descripcion de los mismos.

2.1.3.1. Difusién molecular

Se la define como el movimiento de traslacién, vibracién y rotacion de moléculas a
través del fluido, produciendo una diseminacion de la sustancia sobre un medio con
velocidades bajas o nulas.
Este tipo de mezcla es muy poco efectiva en el transporte de poluentes a través de rios o
estuarios, comparada con la influencia de la turbulencia que posee érdenes de magnitud
superior, es por lo que no se la incluye en la ecuacién de transporte.
La comprensiéon del fenémeno de difusion molecular es necesaria para el
desenvolvimiento de la teoria de difusién turbulenta, ya que las herramientas
matematicas utilizadas para el desarrollo de ésta son utiles para analizar los fenédmenos
turbulentos.
En 1855, Fick propuso una ley que describe el fendmeno de difusion molecular de un
material a otro, denominada Primera ley de Fick.

oC oC oC

P=d = +d, = +d =
o Yoy oz (2.20)

14
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donde:

P = velocidad de transferencia debido a la difusion molecular, (L/T)
dy,d,,d, = coeficientes de difusion molecular, (L2/T)
dClox, 6Cloy, dCloz = gradientes de la concentracion, (M/L*).

Esta ecuacidén permite calcular la concentracion de una sustancia en una regién del
espacio, a partir de condiciones iniciales y de borde y un valor constante denominado
coeficiente de difusion molecular. Cabe aclarar que dicha ecuaciéon es valida para fluido
en reposo y un constituyente conservativo.

La Segunda Ley de Fick surge a partir de la primera y permite predecir las variaciones de
la concentracién respecto al tiempo, para cualquier localizacién, en condiciones no

estaticas.

2 2 2
LimAHUE:dXAC;eryAngdZAg (2.21)
At Ax Ay Az

2.1.3.2. Difusion turbulenta

La difusion turbulenta (eddy de difusién), se refiere a la mezcla de una sustancia producto
de la turbulencia a microescala propia de este tipo de escurrimiento.

Es importante aclarar que no se tiene en cuenta la velocidad no uniforme que se da en
condiciones reales. (Fig. 2.4)

En este caso también se puede aplicar la Lley de Fick, pero la constante de

proporcionalidad ahora corresponde a la difusion turbulenta.

=

t1 \tz

A 4

=
=

Figura 2.4: Mezcla por difusién turbulenta

Dado que el escurrimiento turbulento es desordenado, tridimensional y variable en el
tiempo, para representar en forma aproximada ciertas caracteristicas hidrodinamicas del

flujo, se aplican modelos matematicos que permiten simular como es su comportamiento.

15
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La variable turbulenta, en un punto dado del espacio, se puede representar como el
proceso de dispersion, es decir reemplazandolo por la suma de una valor medio temporal

mas un valor denominado de "fluctuacién turbulenta”, en las 3 direcciones:

_ _ _ 2 2 2 [BX (BN (PN
oc  ~oC -oC | ac_d(ac o’C 8CJ_(8uc+8vc+8ch (2.22)

o ! ox ’ oy WE_ ox? i oy? " oz* ox oy 0z
Difusion Covarianza
donde
d = difusién molecular, (L%T).
Si se considera que los flujos de las fluctuaciones turbulentas poseen caracter difusivo,

los términos pueden ser reemplazados por:

wo——g € (2.23)
ox

Vie'= _gya_c (2.24)
oy

we'=—¢, o (2.25)
1074

donde:
&x &, & = coeficientes de difusidn turbulenta, (L%/T).
Sustituyendo en (2.22) los efectos de la difusién molecular y turbulenta, resulta que existe

un efecto aditivo en la direccidon considerada entre ambos:

%+Z%+$%+E%:a—i{(c] + a)%} +%{(d + gy)%} +§{(d + gz)%} (2.26)
El objetivo fundamental de este analisis, es obtener ecuaciones para valores
medios de éstas variables que usualmente constituyen las componentes mas
importantes respecto a los valores instantaneos.

Es importante sefialar, que los valores de difusion turbulenta varian en el espacio y el
tiempo, lo que se traduce en decir que en general, la turbulencia no es homogénea ni

estacionaria.

2.2. REACCIONES QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE CONSTITUYENTES
Como se ha mencionado a la ecuacion basica de transporte se le puede adicionar el
término que representa la cinética de las reacciones de una sustancia debido a los

procesos de transformacioén en un curso de agua.

16
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La transformacion de una sustancia con o sin interaccion con otra constituye es un
proceso cinético, para distinguirlo de los procesos fisicos de transporte advectivos y/o
dipersivos (Trento, 1998).

El conocimiento de las variaciones espaciales y/o temporales de dichas sustancias o
componentes, producto de modificaciones naturales y/o antrdpicas, permitira evaluar el
impacto en la calidad del recurso generado por las mismas. Estos se pueden clasificar en
fisicos, quimicos y bioldgicos.

Los primeros son aquellos que afectan los sentidos (temperatura, olor, color, densidad,
etc.), y los quimicos y bioldgicos son el resultado de procesos o ciclos que ocurren en el
agua y que permiten la existencia de vida acuatica. (oxigeno disuelto, DBO, nitrogeno,
fésforo) (Tucci, 1998).

En este capitulo se pretende identificar los procesos quimicos que afectan cada
constituyente ademas de enunciar las expresiones matematicas que lo cuantifican. Estas
se encuentran documentadas en la bibliografia y se utilizan en los modelos de calidad de

aguas como el utilizado en éste trabajo (QUALZ2E).
2.2.1. Expresiones matematicas utilizadas para representar los procesos

Expresar los procesos como funciones de primer orden es la manera mas comun, a pesar
de que no siempre representen correctamente los mecanismos tal como se producen, de
ser una fuente de error y que aun exista un gran desconocimiento o evidencia
experimental acerca de su dinamica.

o kF] (2.27)
dt
donde:

F = reactante, (M/L3).
K = coeficiente de reaccién o decaimiento de primer orden, (1/T).

La solucidn analitica a ésta expresién se representa como:
F=Fe™ (2.28)

donde:

Fo = concentracién inicial de reactante al instante t=0, (M/L°).
e = base e de los logaritmos neperianos.

17
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En el punto siguiente se analizard cada una de las componentes que afectan la calidad
del agua, ademas de dar su expresion matematica, representada en todos los casos

como ecuaciones de primer orden.

2.2.2. Cinética de reacciones quimicas

2.2.2.1. Oxigeno disuelto

Todos los organismos vivos dependen de una forma u otra del oxigeno para mantener
sus procesos metabdlicos.

Su existencia es de vital importancia, no solo para mantener las condiciones de vida de
algunos organismos, sino también para producir la descomposicion aerobica del agua de
residuales (Tucci, 1998).

Sus concentraciones se ven continuamente modificadas por distintas componentes que
influyen directamente sobre él. (Fig. 2.5).

Si se realizara un balance de masas de ésta componente se podrian identificar:

Egresos

» Oxidacion del material de desecho carbonaceo.

» Oxidacion del material de desecho nitrogenado.

» Demanda de oxigeno de sedimentos del curso de agua.

» Uso de oxigeno para la respiracién de plantas acuaticas.

Ingresos

» Reaireacion desde la atmosfera

» Produccion de oxigeno por el proceso de fotosintesis

» Aporte de tributarios o efluentes

Kd +S - (Po'Re)avg
Ks

Figura 2.5: Deficit de oxigeno disuelto (D), DBO carbonacea (L), DBO nitrogenado (N),
desoxigenaciéon nitrogenada (K,), desoxigenacion carbonacea (K,), reaireacion (K,),
sedimentacion de CBOD (K;), fotosintesis neta (P,-R.) y demanda de oxigeno del sedimento (S).
(Fuente: SCHNOOR, J. 1996. “ Enviromental Modeling: Fate and transport of pollutants in water.
Air, and soil ”. Uniiversity of lowa. Interscience publication. E.U.A. Pag 249).
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2.2.2.2. Demanda bioquimica de oxigeno carbonacea vy nitrogenada

La demanda bioquimica de oxigeno esta en estrecha relacién con el oxigeno disuelto, y
representa la cantidad de miligramos de oxigeno consumido por gérmenes aerobios que
actuan en la descomposicion de la materia organica contenida en el agua.
(Schnoor,1997).

Es importante hacer una distincion entre la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea
(CBOD) y la nitrogenada (NBOD).

La CBOD es la que primero se produce, dado que existe un retraso en el desarrollo de
las bacterias nitrificantes necesarias para oxidar los compuestos nitrogenados.

Esta componente es producida por la presencia de organismos heterétrofos capaces de
oxidar un sustrato de carbono organico.

La oxidacion del carbono organico utilizara oxigeno a una tasa equivalente a la del
decrecimiento del CBOD.

Este puede encontrarse en dos formas, CBOD soluble y CBOD particulada.

La forma particulada puede provenir de los desechos pertenecientes a las plantas de
tratamiento. Sobre ellos actuaran organismos aerdbicos y anaerdbicos que modificaran
las concentraciones de oxigeno de la columna de agua.

Es frecuente encontrar que las ecuaciones que cuantifican el déficit de oxigeno disuelto,
no consideren la componente particulada, no obstante la misma puede representarse
adicionando a dicha ecuacion el término que la representa.

Posteriormente, en una segunda etapa, se produce la oxidaciéon de las componentes
nitrogenadas. (Fig. 2.6)

Cabe aclarar que el nitrégeno es uno de los componentes principales del protoplasma
celular, junto con el fosforo, el carbono y el hidrégeno, por ello es fundamental su
presencia en el medio.

Las formas en que se encuentran en el medio son: como nitrégeno molecular, inérganico
(sales minerales como amonio, nitrito, nitrato y éxidos) y organico (aminoacidos, Urea,
proteinas).

EI NBOD resulta de la oxidacién del amonio a nitrito y posteriormente a nitrato, siempre y
cuando las condiciones sean apropiadas.

Para que ocurra dicho proceso deben existir condiciones tales como: existencia de
bacterias nitrificantes, pH 6ptimo y niveles de oxigeno disuelto superiores a 1-2 mg/l.
Normalmente las transformaciones de estas formas nitrogenadas se representan

matematicamente a partir de ecuaciones diferenciales de primer orden:
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dN,

=-K, N, 2.29

dt 1141 ( )

djlvz =K,N,—K,,N, (2.30)
t
dN.

T;ZKzaNz — K33 (2.31)

donde:

K44 = coeficiente de pérdida total de nitrégeno organico debido a la sedimentacion de
la forma particulada e hidrdlisis y descomposicién bacteriana a amoniaco, (1/T).

Ky, = tasa de formacion de amoniaco debida a la descomposicion de nitrégeno
organico, (1/T).

Ko, = coeficiente de pérdida total de amoniaco debido a la asimilacion por las plantas
acuaticas y oxidacion a nitrito/nitrato, (1/T).

Ko; = tasa de formacién de nitrito/nitrato debido a la oxidacién de amoniaco, (1/T).

Ksz = coeficiente de pérdida total de nitrito/nitrato debido a la asimilacién por plantas
acuaticas o a través de la desnitrificacion, (1/T).

N, = nitrégeno organico, (M/L3).

N, = amoniaco, (M/L).

N3 = nitrito , (M/L).

N, = nitrato, (M/L°).

volatilizacion volatilizacion
controlada de controlada de
e ¢ aas A 0. liquido N2
antia I
NH; 0.
A
amonificacion 4
NH4 nitrifiqacion nitrificacion A 4
N organico > ¥ > NO i | NOg N>

A A desnitrificacion

oroduccion

Figura 2.6: Ciclo del nitrégeno. (Fuente: QUAL2E WINDOWS - Interface User's Guide.
EPA/823/B/95/003-1995) nitrificacion

Otro proceso frecuente es el de la desnitrificacion, producido por la actividad microbiana y
que consiste en la reduccion de las formas oxidadas. Los mecanismos de desnitrificacion
proporcionan una importante fuente de nitrato hacia la columna de agua, donde él

oxigeno es fundamental ya que de su presencia depende que los nitratos se formen o se
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destruyan en el agua.

2.2.2.3.Demanda de oxigeno de sedimentos del curso de agua

La descarga de aguas de desecho puede ser la causante de la formacién de bancos de
lodo o depdsitos de materia organica. En algunos casos la deposicion de este material
coincide con la ocurrencia de caudales bajos y con bajas velocidades.

La demanda de oxigeno del sedimento no siempre proviene de aguas residuales o
industriales, a veces procede de bacterias filamentosas las cuales requieren para su
crecimiento de importantes cantidades de ese elemento.

Su utilizacion por los sedimentos del fondo depende fundamentalmente de las cantidades
de materia organica y de la naturaleza de las comunidades bénticas.

Segun Thomann (1987), los primeros trabajos referidos al tema fueron realizados por
Baity (1938) y Fair et. al. (1941); en los ultimos anos se realizaron numerosas mediciones

sobre distintos rios que permitieron tabular dicho valor. (Tabla 2.1)

SOD (g 0,/m? dia) a
20°C
Tipo de fondo y localizacion Rango Aprox.
promedio
Sphaerotilus ( 10g dry wt/m?) - 7
Sedimento de desecho municipal-cerca de la descarga 2-10 4
Sedimento de desecho municipal-aguas abajo de la descarga 1-2 1.5
Sedimentos de estuario 1-2 1.5
Lecho arenoso 0.2-1 0.5
Suelo mineral 0.05-0.1 0.07

Tabla 2.1: Demanda de oxigeno del sedimento. (Fuente: THOMANN, R. and MUELLER, j. 1987.
“Principles of surface water quality modeling and control”. Manhattan College. Harper Collins
Publishers. E.U.A. Pag. 292)

La demanda de oxigeno por m?y por dia extraida del fondo se la puede expresar como:

[9%)
=

AN
e

[9%)

Sy = ==L 2.32
5=, T, (2.32)
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donde:

S’s= es la demanda de oxigeno total extraida, (M/L?T).

Sg= es la demanda de oxigeno extraida del fondo por metro cuadrado de superficie,

(M/LT).

Ag = area del fondo que aporta, (L?)

V, = volumen de la columna de agua superior, (L°).

Z = profundidad vertical, (L).
Autores como Owens et. al (1964) y Fillos and Molof (1972), citados en Thomann (1987),
indican que el consumo de oxigeno es independiente del espesor del fango para
profundidades mayores de 2-8 cm.
Oldaker et. al (1966), citado en Thomann (1987), encontré una relacién lineal entre la
cantidad de oxigeno necesaria para la estabilizacion y el espesor del sedimento (de
desecho doméstico), dicha relacion es aplicable solo a espesores variables ( 5y 20 cm).
A partir de los datos obtenidos por Fillos y Molof (1972) se obtuvo la siguiente relacion:

S, =172 [C—j (2.33)
0.7+C,.

donde:

Cox = concentracion de oxigeno disuelto, (M/Ls).

2.2.2.4.Consumo de oxigeno para produccion y respiracion de plantas acuaticas

En sistemas de aguas profundas, el componente autétrofo esta constituido por vegetales
microscopicos que viven suspendidos en las aguas denominados fitoplancton. Estos
vegetales pertenencen a diferentes categorias sistematicas del grupo de las algas, que
incluyen las diatomeas, flagelados verdes o fitoflagelados (con desplazamientos
impulsados por el rapido batir del flagelo), las algas verdes y las cianofitas (algunas con
capsulas gelatinosas que crecen con éxito en lugares contaminados con materia
organica). (Odum 1979); su presencia tiene un efecto directo sobre el oxigeno y su
variabilidad a lo largo del dia.

Todas estas especies tienen la habilidad de fotosintetizar; la esencia de éste proceso
esta centrado alrededor de la cantidad de clorofila que contienen estas plantas, las cuales
pueden utilizar la energia radiante del sol y convertir el agua y el anhidrido carboénico en
glucosa, ademas de liberar oxigeno.

Dado que la clorofila es el elemento principal en el proceso de fotosintesis, su contenido

por unidad de area es un indice importante de analizar.
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Es importante en este caso determinar la relacion existente entre la clorofila total y la tasa
fotosintética, en gramos de materia organica producida por hora por un gramo de
clorofila, bajo condiciones de luz a las que esta adaptado el sistema; esta relacién se la
denomina relacién de asimilacién.

Si la relacion de asimilacion y la luz disponible se conocen, puede estimarse la
fotosintesis total midiendo la clorofila con base en el area. Esto es de mucha utilidad en
ambientes donde la medicion directa de la tasa de produccion es muy dificil.

En cuanto a los valores de oxigeno de saturacion, estos estan referidos al estandar
atmosférico, por lo que es frecuente que se vea superado durante las horas del dia por
efecto del proceso fotosintético.

Los valores minimos ocurren en las primeras horas de la mafiana y los maximos al
comienzo de la tarde. (Fig. 2.7)

Otros componentes necesarios para su crecimiento son la presencia de nitrégeno vy
fésforo. Estos elementos son aportados por las descargas puntuales, difusas u otras
fuentes, y sus valores pueden ser suficientemente altos como para estimular su
crecimiento y producir, no solo condiciones estéticas indeseables, sino valores de

oxigeno que se encuentren dentro de rangos criticos.

oD A

mg/| A~=rango diurno

r'Y /V

Sobresaturacion

0 4 8 12 16 20 24
Horas del dia

Figura 2.7: Variacion del oxigeno disuelto en funcién de las horas de dia por efecto de la
fotosintesis. (Fuente: THOMANN, R. and MUELLER, j. 1987. “Principles of surface water quality
modeling and control”. Manhattan College. Harper Collins Publishers. E.U.A. Pag. 284)

Existen ecuaciones que permiten estimar la cantidad de oxigeno producido y utilizado por
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la fotosintesis.

En general estas calculan la respiracién y produccién promedio de oxigeno disuelto.

vaC _ v Ry (2.34)
dt
donde:

p.= produccion fotosintética bruta promedio de oxigeno disuelto = funciéon de la
biomasa autétrofa, (M/L3T).

R.= respiracién promedio, (M/L>T).

Ka =coeficiente de reaireacion, (1/T).

V = volumen, (L°).

La respiracion total considerada en la ecuacion incluye la respiracion microbiana que
participa en la CBOD y NBOD.

El valor de R, considera solamente la respiracion de las plantas, este es valor muy dificil
de estimar. Para ello existen tres métodos que se enuncian a continuacion:

1. Botellas “Luz y oscuridad” o medidas de cambio de OD.

2. Estimacioén de los niveles de clorofila observados.

3. Medidas de los rangos de OD diurno.

El método 2) estima la produccion y la respiracion en los cuerpos de agua considerando
al fitoplancton como la principal fuente de oxigeno.

En cambio los métodos 1) y 3) incluyen ademas el aporte de las raices de las plantas y
del perifiton.

La estimacién de la produccion promedio p, que aparece en la ecuacion (2.33) esta dado

por la siguiente expresion:

Do = [a,) G (1.066) P JG(1,) (2.35)
donde:

a,p, = es la relacion entre los mg de OD/ ng de clorofila A (rango 0.1-0.3),
(adimensional).

Gnax = maxima tasa de crecimiento de fitoplancton (rango 1.5-3 por dia), (1/T).

P, = es la clorofila del fitoplancton, (M/L®).

2'712f [exp(—al) - exp(—ao)] (2.36)

G(l,) =

e
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donde:

a, :%exp(—Kez) y a, =—* (2.37)

N N

G(l,) = factor de atenuacion sobre la profundidad, (adimensional)

Ke = es el coeficiente de extincion, (1/T).

l5 radiacion solar promedio durante el dia, (E/T).

Is = es la luz en la cual el fitoplancton crece a una velocidad maxima (rango = 250-
500), (E/T).

2.2.2.5.Reaireacion atmosférica

Este es un mecanismo vital, que permite la recuperacion de los valores de oxigeno
consumido.

Si se considera que el sistema se encuentra en equilibrio con la atmdsfera, se alcanzara,
para una determinada temperatura, presion y salinidad, un valor Unico de oxigeno.

Al ingresar un liquido contaminado a un curso de agua, se produce una brusca
disminucion en los valores de oxigeno, producto del consumo de los organismos para
degradar dicha materia.

La fuerza que impulsa las condiciones de equilibrio, es la producida por la diferencia entre
el valor de saturacion y el oxigeno contenido en el cuerpo de agua.

La tasa de cambio del oxigeno disuelto con respecto al tiempo es una aproximacion de

primer orden, y se considera proporcional a dicha diferencia.

dCox = Ka (Coxv - Cox) (238)
dt '

donde:

Ka = es el coeficiente de reaireacion, (1/T).
Cox = concentracién de oxigeno disuelto en agua, (M/L3).
Coxs = concentracion de oxigeno de saturacion, (M/L3).

Valores altos del coeficiente de reaireacion (sistemas turbulentos), indican un alto grado
de recuperacion en los niveles de oxigeno, mientras que bajos valores indican un
restablecimiento lento.

Dicho coeficiente esta influenciado por la mezcla interna y la turbulencia debido al

gradiente de velocidades, la temperatura, el viento y las capas superficiales.
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2.2.3. Ecuacion de Streeter y Phelps

Segun Schnoor (1997), Streeter y Phelps (1925), a partir de su trabajo sobre el rio Ohio,
definieron una expresién que estima las variaciones del oxigeno disuelto con el tiempo.
Inicialmente solo incluyeron el efecto de la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea
(CBOD) y la reoxigenacion.

Posteriormente dicha ecuacion fue modificada adicionando otros términos que también
influyen en la concentracién del oxigeno disuelto y se analizaron en los parrafos
anteriores.

La ecuacion general de balance de masas para el déficit de oxigeno disuelto en rios

puede desarrollarse en un volumen de control:

a—Dz—ua—D—KaD + K,L + K,N +£ + (R, —Po) (2.39)
ot ox h

— ) 7

reaireacion CBOD NBOD S Respiraciéon-Produccion
donde:

L=Lye *~'" (CBOD)

(2.40)
N = N,e X»*'* (NBOD )
Sustituyendo (2.40) en la ecuacion (2.39)
P +K ,D=K,Lje " + K Nje “n'" + 5, (R, — Po) (2.41)
ox h
Resolviendo dicha ecuacién por el método de integracion se obtiene:
D:Doe—Kax/u + KdLO (e—K,x/u _e—Kax/U)_l_ KnNO (e—K,,x/u _e—Kax/U)+i(l_e—Kax/U)
K,-K, K,-K, K h
r _p L (2.42)
+g(1_e_Kax“’)+ﬂ
Ka Ka
donde:

D= deficit de oxigeno, (M/L?).

D, = deficit de oxigeno inicial, (M/L3).
K, = tasa de reaireacion, (1/T).

x = distancia longitudinal, (L).

u = velocidad media, (L/T).
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Ky = tasa de deoxigenacion de CBOD, (1/T)

L, = concentracion inicial de CBOD en x=0, (M/L3).

K: = tasa de pérdida de CBOD total (Ks+ Ky), (1/T).

K., - tasa de deoxigenacion de NBOD, (1/T).

Ny - concentracién inicial de NBOD, (M/L3).

S = demanda de oxigeno del sedimento,(M/L?T).

H = profundidad media del rio, (L).

R. = respiracion ,(M/L?).

Po = fotosintesis, (M/L®).

Ly: = concentracion de DBO producida por aportes no puntuales, (M/L?).
Cada uno de los términos de la ecuacion se puede resolver individualmente y luego
sumar las soluciones. Esto es posible dado que es una ecuacién diferencial lineal, donde

se puede aplicar el principio de superposicién para obtener la solucion.

2.2.4. Otros constituyentes

En los parrafos desarrollados anteriomente, se analizaron los componentes que afectan
directamente las concentraciones de oxigeno. A continuacion se analizaran otros que
también influyen en las condiciones de calidad de las aguas y que aun no se han

mencionado.

2.2.4.1. Microorganismos

Existen numerosos métodos para examinar el tipo de microorganismos que viven en los
cuerpos de agua, tal como virus, bacterias, algas o protozoos.

Unos de los principales indicadores de contaminacion microbioldégico es el grupo
coliformes.

Estos constituyen un gran grupo de bacterias que se encuentran en las heces de origen
humano y animal, y pueden, proceder ademas de aguas organicamente enriquecidas
como efluentes industriales, materias vegetales y suelos en descomposicion (OMS,
1995).

Inicialmente se utilizaron los coliformes totales para analizar los aspectos sanitarios de la
calidad del agua. Pero debido a la dificultad de la ocurrencia de coliformes no fecales en
los test, esta determinacion ha sido paulatinamente reemplazada por la determinacion de
coliformes fecales.

La relacién entre coliformes totales y fecales es un buen indicador de la procedencia de
dichas bacterias. Si la relacién supera el valor de 4, su origen es humano, si en cambio
es menor de 1, su procedencia es de otros animales de sangre caliente.(Geldreich,
1966).
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Para su cuantificacion es usual representarlo por reacciones de primer orden de la forma:

M =My *' (2.43)

donde:

M = concentracién de coliformes, (M/L3).

Mo = concentracién inicial en el tiempo cero(M/L®).

Ks = constante de decaimiento, (1/T).

t= tiempo, (T).
Otro de los organismos indicadores que son utilizados para examinar la aptitud de las
aguas para uso recreacional; son las Pseudomonas, Streptococcus, Staphylococcus, y en
raros casos legionella.
Las bacterias de sulfuro y de hierro afectan las aguas superficiales y los sistemas de
distribucion, especialmente aquellos de uso industrial. Su presencia puede reducir la

eficiencia de los sistemas de bombeo.

2.2.4.2. Fosforo

Este elemento es uno de los que compone el protoplasma celular, imprescindible en el
metabolismo, por lo que es de suma importancia que esté presente en el medio acuatico.
Circula a través de la descomposicion de los compuestos organicos hasta transformarse
en fosfato donde sera utilizado por las plantas. Estos son factores indispensables para la
vida de las plantas en el agua asi como también todos los compuestos inorganicos del
nitrogeno. En forma mineral es asimilado por organismos autétrofos como fosfatos
disueltos.

A diferencia del nitrogeno, se encuentra en bajas cantidades en la atmosfera. Se lo puede
encontrar en las rocas u otros depdsitos formados en edades geoldgicas pasadas, que al
ser erosionados liberan fosfatos hacia el ecosistema. Gran parte del fosfato forma parte
de los sedimentos profundos o se deposita en las aguas superficiales.(Margaleff, 1993)
Se lo puede encontrar en forma disuelta o particulada, y a su vez en forma mineral u
organica.

Cabe aclarar que una fraccién importante de los fosfatos precipitados queda inmovilizada
de forma irreversible y casi permanente en los sedimentos.

El intercambio de fosfatos entre el agua y el sedimento, depende fundamentalmente de la

proporcién de oxigeno.
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Por lo tanto el ciclo del fosforo es mucho mas sencillo que el del nitrogeno (Fig 2.8). En
general las plantas lo usan en forma de pirofosfato y lo convierten en compuestos
organicos. De éstos lo liberan de nuevo los microrganismos como fosfatos.

En muchos rios el fésforo es un nutriente limitante que evita la productividad adicional.
Cuando esto sucede, el control de fosforo en aguas de desecho, industrial y de aportes
no puntuales es importante. Niveles criticos de fésforo causan un crecimiento excesivo de
algas (0.01 a 0.005 mg/l).

i Fitoplancton
Bacteria
A
v . Zooplancton
Fosfato inorganico
A L3 A 4 carnivoros

/

Fosfato organico

v v v
Fosfato inorganico no \ Restos organicos (formas
soluble muertas, excretas)

/

Sedimento no disturbado

Figura 2.8: Ciclo del Foésforo. (Fuente: GONZALEZ del RIO RAMS J. Apuntes de clase.
Universidad Politécnica de Valencia).

2.2.4.3 Temperatura
Las variaciones que sufre la temperatura en el tiempo afectaran los procesos quimicos y

bioldgicos que se producen en un cuerpo de agua.
Para cuantificar la modificacion que sufren las componentes por cambio en la
temperatura, es que Arrhenius (1889) desarrolla una ecuacion que relaciona las

constantes con la temperatura absoluta.

K, = Ki,zof/’(T_zo) (2.44)

donde:

Ki2o = valor del coeficiente determinado a 20°C, (adimensional).
Ki = valor del coeficiente a la temperatura medida, (adimensional).
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¢ = coeficiente de correccion, (adimensional).

T = temperatura medida.
Cada uno de los coeficientes que se incluyen en las expresiones que simulan los
procesos, deben ser corregidos en funcion de sus variaciones y su valor depende de la
constante que se esté analizando.
En el caso de la tasa de reaireacion en rios, Holley (1975) y Zison (1978), citado en
Thomann (1987), observaron la necesidad de conocer el valor de ¢, que estara en
funcién de las condiciones de mezcla del cuerpo de agua. Los valores encontrados
variaban entre 1.005 y 1.03, siendo el valor mas usado de 1.024.
Zison et. al (1978), citado en Thomann (1987), estimaron los valores de ¢ para corregir
el coeficiente de demanda de oxigeno del sedimento entre 1.04 y 1.13, siendo el valor
mas utilizado de 1.065.
Dado que la oxidacién del CBOD es un proceso donde intervienen bacterias, la tasa es
funcién de la temperatura. El valor de ¢ en este caso es de 1.047, con un rango que varia
desde 1.02 a 1.09 y con respecto al NBOD el valor utilizado es 1.08 con rangos entre
1.0548 y 1.0997.

2.2.5. Revision bibliografica de algunos de los parametros mas importantes.

2.2.5.1.Coeficiente de reaireacion atmosférica

Beacheler y Link Lazo (1998), establecieron una metodologia para evaluar los modelos
que predicen la constante de reaireacion, desarrollando modelos de prediccion propios,
que resultaron comparables con los existentes en la literatura. Para ello se utilizé como
base de datos los publicados por O'Connor y Dobbins (1958); Churchill, Elmore vy
Buckingham (1962); Owens, Edwards y Gibbs (1964); y Tisovoglu (1968); descartando
datos de laboratorio, debido a que se ha demostrado que existe una incompatibilidad con
los resultados obtenidos en el terreno (Bennet y Rathbun, 1972).

Las ecuaciones desarrolladas resultaron mas adecuadas que las existentes en la
bibliografia, aunque su uso era restringido a determinadas situaciones.

De la totalidad de los modelos generados, se recomienda para rios de pendiente suave
(hasta 0.05%):

~10.046 * 1>
Ka - h3‘902

(2.45)
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y para rios con pendiente media (entre 0.05 y 0.5%), se recomienda

1.923 %%
a= 20062

K (2.46)

donde:

u = velocidad media, (L/T).
h = profundidad media en m, (L).
Ka = coeficiente de reaireacion, (1/T).

Cabe aclarar que las formulas (2.45) y (2.46) poseen un rango especifico de aplicacion,

como se indica a continuacioén en las tablas 2.2 y 2.3 respectivamente:

K. u(m/s) h (m) B (m) P*10 F K, calc.

obs. velocidad profundidad Ancho pendiente Froude
Minimo |0.389 0.64 1.35 104.85 2.706 0.176 0.385
Maximo |0.981 1.01 2.16 161.85 3.778 0.219 0.942

Tabla 2.2: rango de aplicacién formula (2.45)

K, u (m/s) h (m) B (m) P10~ F K,
obs. velocidad  profundidad ancho pendiente  Froude calc.
Minimo |0.840 0.832 0.863 27.432 6.071 0.244 0.826
Maximo |3.220 1.225 1.743 165.202 18.869 0.368 2.831

Tabla 2.3: rango de aplicacién formula (2.46)

En la base de datos se eliminaron aquellos rios donde existia influencia béntica y/o
fotosintética, debido fundamentalmente al tipo de lecho que poseen (arenas o gravas con
fuertes corrientes).

Rathbun R.E. (1977), en sus trabajos analiza las técnicas y ecuaciones que permiten
medir y predecir el coeficiente de reaireacion en cursos de agua.

Define 3 técnicas basicas que predicen coeficientes con un grado aceptable de

exactitud.

¢ Balance de oxigeno disuelto
¢ Equilibrio disturbado
¢ Técnica de trazadores
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Segun Rathbun R.E. (1977) ya en 1972, Bennett y Rathbun (1972), analizaron los
posibles errores de éstas técnicas pero concluyeron que la de trazadores era superior a
las otras dos, aun previendo la necesidad de realizar estrictos controles debido al uso de
trazadores reactivos.

En su trabajo Rathbun R.E. (1977), analiz6 numerosas ecuaciones que permiten predecir

dicho coeficiente. Estas ecuaciones se basan en tres modelos diferentes:

a) Modelos conceptuales: son aquellos que simulan los procesos de transferencia de
masa en la interfase gas-liquido y que incluyen la renovacién sobre la superficie, la
teoria cinética, los grandes remolinos y los modelos de difusion turbulenta.

b) Modelos semiempiricos: son los que incluyen la velocidad de disipaciéon de la
energia y los que correlacionan el coeficiente de reaireacion con el coeficiente de
dispersion longitudinal.

c) Modelos empiricos: estiman el coeficiente de reaireacién como directamente
proporcional a la velocidad promedio del flujo, e inversamente proporcional a su

profundidad media.

Segun Rathbun R.E. (1977), las ecuaciones que mejor predicen dicho coeficiente son las
de Thackston y Krenkel (con los datos originales) y la de Dobbins, Thackston y Krenkel
(totalidad de los datos).

Cuando analizan el coeficiente de correlacién parcial, la variable mas importante en las
ecuaciones desarrolladas con datos de campo, es la profundidad del cauce, luego le
sigue en importancia la velocidad media y la pendiente del gradiente de energia.

Wilson y Macleod (1974), citados en Rathbun R.E. (1977), realizan un andlisis similar al
anterior dividiendo estas en dos grupos, aquellas que involucran solo la velocidad y la
profundidad, y los que requieren de la pendiente del gradiente de energia. A partir de ello
concluyen que las ecuaciones que contienen solo la velocidad y la profundidad, no
predicen satisfactoriamente el coeficiente, tanto para datos de cauces naturales como de
laboratorio, a diferencia de las que contienen la pendiente del gradiente de energia que
da mejores resultados.

Estos autores destacan que las variaciones producidas en la estimacion del coeficiente
de reaireacién, se deben exclusivamente al error experimental. Brown sugiere que

nuevas u otras variables deben ser consideradas al momento de estimarlo.
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Wilson y Macleod (1974), citados en Rathbun R.E. (1977), consideran que el error se
debe a no introducir dentro de la ecuacién variables que tienen influencia, tales como el
efecto del viento y de sustancias en el curso como detergentes.

Segun Rathbun R.E. (1977), O’Connor - Dobbins (1958) determinaron que el coeficiente

de reaireacion esta dado por:

_ (DLu)O.S

Ka h3/2

(2.47)

donde:

D, = es la difusién de oxigeno a 20 ° C, (L%/T).
u = velocidad media, (L/T).
h = profundidad media, (L/T).

Ghosh y Mcbean (1995), evaluan algunas ecuaciones para estimar el coeficiente de
reaireacion, estas incluyen las derivadas por Churchill et. al (1962), O’Connor et al.
(1958). Owens et. al (1964) y Langbein et. al (1967), las cuales definen dicho coeficiente

como funcién del tirante y la velocidad.

2.2.5.2. Coeficiente de desoxigenacion carbonacea

Gohsh y Mcbean (1998), en sus trabajos de modelacion de la calidad del rio Kali en India
analizan este coeficiente y observan que la pendiente de la curva entre el DBO5 a la
temperatura del rio (escala logaritmica) y el tiempo de viaje (escala lineal), representa el
valor de dicho coeficiente.

El valor se estimé correlacionando Ky con las caracteristicas del canal, tales como
profundidad, caudal y perimetro mojado.

Como valores guia, el Ky varia entre 0.1 y 0.5 dia™ para cuerpos de agua profundos
(mayores de 1.5 m) y de 0.5 a 3 dia™ para corrientes poco profundas (menores de 1.5
m).

Observan ademas, que los valores del coeficiente son mayores después de los ingresos
puntuales, alcanzando valores estables a medida que el poluente se mueve hacia aguas
abajo y la materia organica ha sedimentado.

Los valores promedio de este coeficiente y su rango de variacién, obtenidos del grafico

semilogaritrmico para este curso, se detallan en la tabla 2.4:

33



Capitulo 2

Procesos y Reacciones

Tramo Ky calcutado K calibracion (1/day)
(1/day)
1 - 0.1-0.23
2 - 0.4
3 0.25 (#0.05) 0.5-0.25
4 - 0.65
5 0.3 (#0.10) 0.85-0.3

Tabla 2.4:Valores del coeficiente de desoxigenacion carbonacea.

Wright y Mc Donnell (1979), citados en Ghosh y Mcbean (1995), proponen a partir de

un estudio sobre 23 rios distintos la siguiente ecuacion:

Ky;=10.3 * Q%%

(2.48)

donde Q es el caudal, (L*T). De esto se obtienen rangos que varian entre 0.08 a 4.24

1/dia, con caudales desde 0.13 a 248 m®s, perimetros mojados desde 3.6 a 209 m y

profundidades de 0.27 a 9.76 m.

2.2.5.3. Consumo béntico de oxigeno e indice de pérdida de DBO por sedimentacién

Gohsh y Mcbean (1998), en sus trabajos determinaron los valores de estos coeficientes y

sus rangos de variacion, a partir de mediciones que se utilizaron para calibrar el modelo.

Los valores definitivos se determinaron aplicando un andlisis de sensibilidad. (Tabla 2.5 y

2.6)
Tramo Ks catcutado o | Ks calibracion (1/day)
medido (1/day)
1 - -
2 1.65 (0.03) 1.25
3 1.85 (#0.03) 1.5-0.0
4 3.25(0.07) 3.00
5 5.85 (0.01) 5.5-0.0

Tabla 2.5: Indice de pérdida de DBO por sedimentacion
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Tramo Ko calculado o Ko calibracion (1/day)
medido (1/day)
1 0.0-6.0 0.5-6.0
2 6.00 (20.25) 6.50
3 7.50 (#0.25) 7.5
4 1.75(20.10) 1.50
5 2.50(+0.15) 2.0

Tabla 2.6: Consumo béntico de oxigeno
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CAPIiTULO 3

MODELOS MATEMATICOS DE CALIDAD DE AGUA

Un modelo de simulacién es una aproximacion al sistema real, sus entradas y salidas son
variables mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las
entradas y salidas simulando los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que se
desarrollan en el cuerpo de agua.

Su objetivo principal es que resulte una herramienta que tenga la capacidad de simular el
comportamiento hidraulico y los componentes de calidad de una red de rios.

A través de ellos se obtiene un diagndstico sintesis del funcionamiento del sistema
ambiental. Por otro lado una vez implementados permiten realizar simulaciones para
estimar el impacto de actividades urbanas, agricolas, industriales, etc. sobre el
ecosistema.

En éste capitulo se hara una descripcion general de los modelos existentes en la
bibliografia, para posteriormente detallar los fundamentos tedricos en que se basa el

modelo seleccionado para éste trabajo.
3.1. ANTECEDENTES

La solucion de la ecuacion de Streeter-Phelps, popularmente conocida como la ecuacion

que representa el decaimiento del oxigeno fue clave para que se inicien numerosas

investigaciones referidas al tema.

Estas demostraron que las soluciones analiticas desarrolladas no eran adecuadas para

representar los complejos sistemas que existian en el ambiente acuatico.

El desarrollo de la computacion y las técnicas matematicas (métodos numeéricos),

incorporados a los modelos matematicos ayudaron a resolver los problemas de los

recursos hidricos.

Existen numerosos modelos que se aplican en el campo del medio ambiente, uno de

ellos es el del estuario Delaware creado por R.V. Thomann y sus asociados en 1963 para

la Administracion Federal del Control de Polucién del agua, citado en Orlob (1992). Su

aporte fue el de proveer un medio rapido que permita evaluar cuantitativamente las

estrategias de control de la contaminacion del agua.

En las décadas de los ‘70 y ‘80 surgen modelos tales como DOSAG-I (1970) producido
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por Texas Water Development Board (TWDB),que resuelve el problema de la curva de
decaimiento de oxigeno en estado permanente para un rio con “n” tramos.
Posteriormente, el Qual I, esponsoreado por TWDB, que incluye en la curva de oxigeno
el intercambio de calor entre la interfase aire-agua, permitiendo mejorar los coeficientes
que dependen de la temperatura durante la simulacion dinamica.

Una mejora al modelo anterior lo constituye el Qual Il, desarrollado por el EPA (Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), que incorpora la modelacion de
sistemas mas complejos y evalua el impacto de los nutrientes sobre el ambiente acuatico
usando el concepto desarrollado por Water Resources Engineers (WRE). Este desarrolld
un modelo ecoldgico para aplicar a ambientes lacustres y estuarios (Orlob,1992).

En la actualidad el Qual2-UNCAS también del EPA, es continuamente modificado en
funcién de sus numerosas aplicaciones practicas. Es una version mejorada del QUAL2E
donde se realiza un analisis de incertidumbre al simular la calidad de agua en régimen
permanente.

Referido al estudio de sustancias téxicas se puede mencionar el WASP (Di Toro et.al.
1981).

Posteriormente, y siguiendo la misma linea que el modelo anterior pero mas sofisticado,
surgié el SERTATRA producido para la EPA por Onishi y Wise (1982).

3.2. MODELO UTILIZADO

A partir de una analisis de los distintos modelos de simulacién existentes en la bibliografia
y en funcién de los resultados requeridos para aplicar el modelo de optimizacién es que el
modelo elegido fue el denominado QUAL2E (Brown and Barnwell, 1987).

La eleccién de éste modelo radica en que es uno de los mas difundidos para simular la
calidad del agua en sistemas fluviales (Chapra, 1997), ademas de permitir simular
algunos de los componentes mas significativos, e incluir aportes puntuales y no puntuales
como los que se encuentran en el area donde sera aplicado.

El QUAL2E es un modelo de calidad de agua que simula los procesos de transporte,
adveccion y dispersion, a lo largo de la direccidon principal del flujo (eje longitudinal del
flujo) de un rio. Permite analizar y simular salidas puntuales (riego, agua potable, etc),
descargas de vertidos, afluentes, asi como también calcular los caudales de dilucion
para satisfacer valores meta de oxigeno disuelto.

Brown L. y Barnwell T. (1987) sefialan como una restriccion importante que el modelo 37
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“se limita a simular periodos de tiempo durante los cuales tanto los caudales como los

vertidos son esencialmente constantes”.

Segun Walton R. y Webb M.(1994), el modelo resulta inapropiado si se pretende simular
vertidos pulsantes. Su propuesta es reemplazar el esquema de diferencia hacia atras
implicita, por un esquema de diferencia hacia atras explicita, logrando de esta manera
que no se produzcan efectos numéricos que enmascaren la solucién hallada.

Trento A. (1998) demuestra que el QUAL2EU posee resultados confiables cuando se
analizan situaciones estacionarias. Propone para simular descargas discontinuas o
situaciones no estacionarias el modelo denominado QUICKEST.

QUALZ2E puede ser usado como modelo para régimen permanente y no permanente. En
el primer caso es Util para determinar los efectos producidos por vertidos puntuales, asi
como para cuantificar y clasificar las fuentes de contaminacién difusas. En el segundo
caso se puede identificar la influencia en el modelo, de variaciones en los datos
meteoroldgicos sobre la calidad del agua, fundamentalmente en el oxigeno disuelto y la

temperatura.

3.2.1. Historia del QUAL2E

En sus comienzos, el QUAL2E se denominé QUAL-I y fue desarrollado por F.D. Masch
and Associates and Texas Water Development Board en el afio 1970.

Posteriormente, el Water Resources Engineers, Inc (WRE) bajo contrato con U.S.
Environmental Protection Agency modificé y amplié la version denominada QUAL-I bajo
el nombre QUAL-II, presentandose en afios posteriores gran cantidad de versiones
diferentes del modelo.

En 1976 el Southeast Michigan Council of Governments (SEMCOG) contraté con WRE,
la realizacion de nuevas modificaciones sobre el conjunto de versiones existentes que
resultaron mas apropiadas, denominando a esta nueva versién SEMCOG.

La version SEMCOG de QUAL-II fue revisada y documentada (NCASI, 1982).

EPA, en el afio 1983, contraté a NCASI para que continuara con la modificacién del
QUAL-II/SEMCOG.

La gran aplicacion que ha tenido el QUAL-II/SEMCOG en la modelacion de la calidad de
cursos de agua y su planificacion, permitid que se detecten sus aciertos y errores, por lo
que el modelo denominado QUAL-II fue modificado y renombrado como QUALZ2E.
QUAL2E presenta modificaciones sobre algunas areas importantes, las cuales se
detallan a continuacion:

v' Algas, nitrégeno, fésforo, interacciones con oxigeno disuelto. 38
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v"Indice de crecimiento de algas.

Temperatura.

Oxigeno disuelto.

Constituyente arbitrario no conservativo.
Calculos hidraulicos.

Condiciones de borde.

NN NN

Modificaciones de entrada y salida.

Esta primera version denominada QUALZ2E desarrollada en el afo 1985, ha sido
constantemente mejorada con el objetivo de simplificar las etapas de calibracién y
validacion.

QUALZ2E-UNCAS es una version mejorada del QUAL2E, donde se realiza un analisis de
incertidumbre al simular la calidad de agua en régimen permanente. A tal efecto se
desarrollan tres propuestas diferentes: analisis de sensibilidad, analisis de error de primer
orden y simulaciéon de MonteCarlo.

Con estas metodologias se puede lograr detectar el efecto de sensibilidad del modelo y la
incertidumbre que producen los datos de entrada en la posterior prediccion.

Cuantificando la incertidumbre en la prediccién que produce el modelo, se puede valorar
el riesgo de que una determinada variable de calidad esté por encima o por debajo de un
valor aceptable.

Otra ventaja del analisis de incertidumbre, es la de estimar parametros como por ejemplo
la varianza, y sus predicciones pueden ser tan importantes como el de la estimacion de

los parametros del modelo.

3.2.2.Principios Basicos
El modelo utilizado en este trabajo esta integrado por tres componentes claramente

diferenciados entre si. (Tabla 3.1)

Identificacion del prototipo a partir de la descripcion de las
propiedades geométricas que se modelaran.
1. Médulo Conceptual Identificacion de las condiciones de borde.
Interrelacién entre las partes del prototipo.
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Definicion de ecuaciones algebraicas que representan las
caracteristicas fisicas, los procesos y las condiciones de borde.
2. Médulo Funcional Definicion de cada variable.

Relacién de cada variable con los demas parametros del modelo.

Transformacién de los procesos en formulaciones matematicas o
procedimientos de célculo para resolver el problema en el tiempo

3. Médulo Computacional Y en €l espacio.

Tabla 3.1: Médulos del modelo QUALZE.

3.2.2.1.Modulo Conceptual

Seleccionado el sistema de rio a modelar, se divide el mismo en n tramos. El balance
hidraulico y de masa se aplicara sobre cada uno de los tramos previamente definidos.

El balance hidraulico estara compuesto por los caudales de entrada aguas arriba (Q;+),
los aportes y derivaciones puntuales externas (S;) y el caudal saliente aguas abajo(Q)).
Los procesos de adveccion y dispersion son los que mueven la masa a través del
sistema, a esto se puede sumar o restar masa en funcién de las aportes y derivaciones
puntuales externas (S;), o por medio de las transformaciones bioldgicas o reacciones (R).
(Fig. 2.1)

El modelo considera, ademas, que existe en cada elemento mezcla perfecta. En cada
tramo del rio se mantienen constantes las propiedades hidrogeométricas (pendiente,
seccion transversal, coeficiente de rugosidad, constantes biolégicas, etc.)

La unién de todas las partes consideradas representan al rio, con sus subdivisiones
homogéneas internamente y relacionadas entre si por medio de los procesos de

adveccion - dispersion.

3.2.2.2.Ecuacioén de Balance de Masas

Como se ha descripto en el capitulo 2 la ecuacidon que gobierna el transporte de
poluentes es la (2.15), como se explicd en el punto anterior, el modelo QUAL2E ademas
incluye un nuevo término denominado fuentes externas (S;), por lo que la ecuacién

completa resulta:

2
Ly I (3.1)
ot ox = ox
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donde:

C = concentracién, (ML?).

t = tiempo, (T).

E, = coeficiente de dispersién, (L>T™)

Si = aportes o derivaciones puntuales externas (M/L°)
R = reacciones, (M/V).

u = velocidad media en la direccién x, (L/T).

Dada la imposibilidad de obtener soluciones analiticas de éstas ecuaciones es que los
modelos utilizan para resolverlas métodos numéricos.

El QUAL2E utiliza diferencias regresivas en lugar de diferencias centradas, permitiendo
de ésta manera que se eliminen las oscilaciones, a expensas de un excesivo

amortiguamiento de origen numérico (Trento, 1998).

3.2.3. Método numérico aplicado por el modelo QUAL2E

Una forma de resolver esta ecuacion es desarrollando una aproximacion en diferencias
finitas de la ecuacion diferencial, debido a que no es posible obtener una solucién exacta.
La distribucion de la concentracion continua, C(x), se calcula a partir de dividir el sistema

en segmentos cuyas concentraciones se toman en el centro de los mismos. (Fig 3.1)

Segmento i-1 i i+1
4 > > >
¢ A
mg/l X
C i+1
Distribucién de
c concentracion
i continua, C(x)
Ci
L —
I \ 4 >

Distancia x

Figura 3.1: Esquema de subdivisién en tramos para aplicacion de diferencias finitas

Las mismas se obtienen a partir de las concentraciones en la interfase de las caras de
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aguas arriba y aguas abajo del segmento.

La pendiente de la concentracidén continua en el centro del segmento es:

C..—-C. ..
a_C: i,i+1 i—1,i (32)
ox Ax
3.2.3.1.Aproximacion del término advectivo
La variacion espacial del flujo de masa advectivo se puede representar como:
o(ocC C),..,—(00), .
(Q ) — (Q )1,1 1 (Q )z 1,i (33)
ox Ax
donde:
(Qc)i,i+1 = Qi,i+1Ci,i+l (3:4)
y (Qc)i—l,i =0,.,,C, (3.5)

Como se ha mencionado anteriormente Q.1 ¥ Cii+1 son el caudal y la concentracion
aguas abajo de la interface del segmento, y Q;.1; y Ci.4; aguas arriba del mismo
La concentracion en la interfase Ci;.1 se calcula a partir de los puntos centrales del

segmento, que son C; y Ci.4., suponiendo ademas que existe una relacion lineal

C

i,i+1

= ai,iHCi + ﬁi,i-HC

i+1

(3.6)

Donde o y B son coeficientes de peso aguas arriba y aguas abajo del segmento
respectivamente.

Sustituyendo dichas ecuaciones en el término advectivo:

0(QC) _ O il G+ B0 Ciy)— 0 (e .Gy + B,C)

3.7
ox Ax (3.7)
Cuando a=1y B =0, la aproximacion se denomina de diferencia finita hacia atras.
i+ Ci T - iCi—
A(QC) _ LiinCi = 9i1iCiy (3.8)

Ox Ax

La diferencia finita hacia atras es conveniente utilizarla cuando los efectos advectivos
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son predominantes sobre los dispersivos.

Cuando los efectos dispersivos predominan sobre los advectivos, es aconsejable utilizar

el esquema de diferencia central donde a=0.5y 3 =0.5.

3.2.3.2.Aproximacion del término dispersivo

El transporte dispersivo en la ecuacion se representa por la siguiente aproximacion de

diferencia finita:

—(EA— (3.9)
ox ox Ax
Analizando en cada una de las caras del segmento
(EAa_CJ =L 04, i+l(Mj (3.10)
X J; i1 o Ax
(EAﬁ—Cj =E [AH[& (3.11)
X )iy, AN
Si se sustituye E'=EA/AX, el término que representa el proceso dispersivo es:
(3.12)

E(EA(?—C) _ E'i,i+l(C,‘+1 - C[) - Et?*l,i(ci — Cifl)

Ox ox ). Ax

3.2.3.3. Ecuacion adveccion-dispersion

Multiplicando la ecuacion (3.1) por Vi= AAx y sustituyendo los términos que representan
los términos de adveccion y dispersion.

e oC; _ AAx |:Qi,i+1(ai,i+lci + B,i0Cii) = Qi (@, Coy + By i€ }_{_

ot 4 Ax

y , (3.13)
AAx El,l+1(Cl-+1 :

A

- Cz) - Et—l,i(ci - Ci—l)
Ax — RV, £ 8V,

la cual se reduce a:
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oC, , .
Vi o =0, Cy +B,C) - Qii,,,rl (@G + B, Ci))+E 0 (Cyy —C)—E, (G, =C ) —
RV £8S.V.

(3.14)
donde RV, es el término de reaccion cinética y S; es el aporte o derivacion puntual
externa de masa en el segmento i. Si se aplica el método de diferencia hacia atras ( =1,

=0) y se divide por V;, la ecuacion (3.14) se reduce a la siguiente aproximacion.

ac,- _ Qi—l,iCi—l - Qi,i+lCi i E;,i+1(Ci+l B Ci) B E;—l,i(ci - Ci—l)
ot Vl V.

1

~RZS, (3.15)

En sintesis, la ecuacion de balance para un segmento finito surge a partir de la ecuacién

diferencial, donde se sustituyen las derivadas por aproximacion en diferencias finitas.

3.2.3.4. Dispersidon numérica

Aplicar la aproximacion de diferencia finita a la resolucién numérica del problema,
introduce error en la soluciéon. La naturaleza de éste error puede ser determinado
expandiendo la derivada de menor orden en una serie de Taylor de una dimension.

Un ejemplo para un esquema de diferencia hacia atras, se puede expresar como:

oC C-C._, |Ax d°C. (Ax)* o°C
R B = W o - F o, 3.16
Ox Ax 2 (ax2 ) 6 (5x3 ) ( )

Los términos entre corchetes pueden ser introducidos como el error de truncamiento, y al
primer miembro del interior del corchete como medida de éste error.
Si se sustituye en la ecuacién (2.15) pero considerando régimen permanente la ecuacion

final se expresa como:

(E +7|u|)7—u——R (317)

Donde el término Ax/2 *|u| se la denomina dispersion numérica.
La soluciéon numérica de la ecuacioén (2.15) se dificulta sensiblemente cuando el término

advectivo domina sobre el dispersivo. (Trento, 1998).
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3.2.4. Expresiones utilizadas por el modelo que representan reacciones e

interrelaciones entre constituyentes

El modelo considera interacciones fundamentales del ciclo de los nutrientes , la
produccion de algas, la demanda béntica de oxigeno, la reaireacion atmosférica y su

efecto sobre la concentracion de oxigeno disuelto. (Fig.3.2)

Reaireacion
atmosférica

Nitrégeno Ka .
organico G4 8:2 Sglrt]g
Kq Sedimentable
Bs
fe
Nitrégeno o)
Amoniacal -]
G3 K2 K
© d Demanda
B 8 Bioquimica de
< ) Oxigeno
o531 K= Carbonacea
Nitritos >
@)
K
B2 h o )
P2 VAV ar
Nitratos

Figura 3.2: Esquema de Interacciones simuladas del OD,DBO,N1,N2,N3 y N4)-Adaptado del
QUAL2E-EPA,1985

A continuacién, se explicaran cuales son las relaciones matematicas con que el modelo

simula las reacciones mencionadas anteriormente.

3.2.4 .1 Clorofila_a

El modelo considera que la clorofila a es directamente proporcional a la concentracion de
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biomasa de algas fitoplancténicas, convirtiendo la biomasa de algas en clorofila a partir

de la siguiente ecuacion:
Cla=a,A, (3.18)
donde:

Cla = concentracion de clorofila a, (M/L?).

A, = concentracion de biomasa de algas, (M/L?).

o = factor de conversion, (adimensional)

La ecuacion diferencial que gobierna el crecimiento y la producciéon de algas es:

dA,
dt

=, ~ pd, =14, (3.19)

donde :

A, = concentracion de biomasa de algas, (M/L?)

t = tiempo, (T).

u = indice de crecimiento de algas, (1/T).

p = tasa de respiracion local, funcion de la temperatura, (1/T).
o1 = tasa de sedimentacion local de algas, (1/T).

h = profundidad media, (L).

3.2.4.2 Ciclo del Nitrégeno

En las aguas naturales existen procesos de transformacion desde el nitrégeno organico
(NO) a amonio, luego a nitrito y finalmente a nitrato.

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan las transformaciones del nitrdgeno son:
3.2.4.2.1.Nitrégeno organico

dN,
Ttl=a1pAa = BN, —o,N, (3.20)

donde:

o4 = fraccion de biomasa algal que es nitrégeno, (adimensional).
Bs = constante para la hidrdlisis del NO a amonio, (1/T).

o4 = coeficiente de sedimentacion de NO, (1/T).

N, = concentracién de NO, (M/L®).

p = tasa de respiracion local de algas, (1/T).

A, = concentracion de biomasa algal, (M/L°).

3.2.4.2.2 Nitrégeno como amonio

%%M ~ BN, + 0, d - Fayid, (3.21)
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donde:

N5 =concentracion de nitrégeno como amonio, (M/L°).

N;= concentracién de NO, (M/L3).

B1 = coeficiente de oxidacién bioldgica de amonio, (1/T).

Bs =constante para la hidrdlisis del NO a amonio, (1/T).

o4 = fraccion de biomasa algal que es nitrogeno, (adimensional)
o3 = constante béntica de amonio, (M/L*T)

F1 = Fraccibn de consumo de nitrégeno por las algas, del amonio existente,
(adimensional).

u = indice de crecimiento de algas, (1/T)

A, =concentracion de biomasa algal, (M/L®).

Pn= factor de preferencia por el amonio (0 a 10)

3.2.4.2.3. Nitrégeno como nitritos

dN

dt3 zﬂle _ﬂst (3-22)

donde:

Ns=concentracién de nitrégeno como amonio, (M/L?).
N3 =concentraciéon de nitrégeno como nitrito, (M/L°).
B1 =coeficiente de oxidacién de amonio, (1/T).

B2 = coeficiente de oxidacion de nitrito, (1/T).

3.2.4.2.4 Nitrégeno como nitratos

dN

dr4 =P N; = (1= Fa,pd, (3.23)

donde:

u = indice de crecimiento de algas, (1/T).

o = fraccion de biomasa algal que es nitrégeno, (adimensional)

F1= Fraccion de nitrogeno algal tomado desde amonio, (adimensional).
N4 = concentracion de nitrato, (M/L3).

3.2.4.3. Ciclo del fosforo

Las formas organicas del fésforo son generadas por la muerte de las algas, las cuales se

convierten después al estado inorganico disuelto. El fésforo aportado por los vertidos esta
generalmente en la forma de inorganico disuelto, que posteriormente serd consumido por

las algas.
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3.2.4.3.1.Fésforo organico

dP,
7; =a,pA, — Py —osh, (3.24)

donde:

P, =concentracion de fésforo organico, (M/L°).

o, = contenido de fosforo organico de las algas, (adimensional).
p = constante de respiracion de algas,(1/T).

A, =concentracion de biomasa algal, (M/L3).

B4 = constante de disminucion de fésforo organico,(1/T).

o5 =constante de sedimentacién de fésforo organico,(1/T).

3.2.4.3.2.F6sforo inorganico

dP,
lezﬂ4pl +0,/h—aypd, (3.25)

donde:

P, =concentracion de fésforo inorganico, (M/L?).

o2 =constante de aportacion béntica de fésforo disuelto, (M/L?T)
h = profundidad media, (L)

u = indice de crecimiento de algas, (1/T).

A, =concentracién de biomasa algal, (M/L?).

3.2.4.4. DBO carbonacea

Para simular este componente, el modelo asume una reaccién de primer grado. Dicha
ecuacioén incluye la desaparicion adicional de DBO debida a la sedimentacién, el arrastre

y la floculacién, que no representan un consumo de oxigeno.

dL
—=-K,L-K_ L 3.26
dt d s ( )

donde:

L= concentraciéon de CBOD final, (M/L?).
Kq4 = tasa de desoxigenacién de CBOD, (1/T).
Ks = indice de pérdida de CBOD por sedimentacion, (1/T).

Cabe aclarar que Qual2e simula el DBO total, sin embargo el usuario puede escoger

simular el DBO a 5 dias.
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3.2.4.5. Oxigeno disuelto

El balance de oxigeno depende basicamente de su necesidad de reoxigenarse. Esta
capacidad es funcion de los procesos de adveccion y dispersidon que se producen sobre
el cuerpo de agua, de los aportes y del consumo de oxigeno.

La mayor fuente de aporte de oxigeno, ademas de la reaireacién atmosférica, es la
fotosintesis y el aporte de los efluentes.

La ecuacion que utiliza el modelo para representar la variacién del oxigeno disuelto es la

siguiente:

dC
o _K (C

dt -C )+ (u-a,p)A, —K,L-K,/d—aspyNs —asf3,N, (3.27)

oxs

donde:

Cox = concentracion de oxigeno disuelto, (M/L3).

Coxs = concentracion de oxigeno disuelto de saturacion, (M/L3).

o3 = tasa de produccion de oxigeno por unidad de fotosintesis algal, (adimensional).
o4 = indice de consumo de oxigeno por unidad de alga respirando(adimensional).

as= indice de consumo de oxigeno por unidad de oxidacion de amonio(adimensional).
o = indice de consumo de oxigeno por unidad de oxidacion de nitritos(adimensional).
u = indice de crecimiento de algas, (1/T)

p = constante de de respiracion de algas, (1/T)

A, =concentracion de biomasa algal, (M/L®).

L = concentracion de CBOD final , (M/L3).

Kq =indice de desoxigenacion de CBOD, (1/T).

Ks= indice de reoxigenacion, (1/T).

K, = cte de sedimentacién de demanda de oxigeno, (M/L?T).

1 =coeficiente de oxidacién de amonio, (1/T).

B2 = coeficiente de oxidacién de nitrito, (1/T).

N5 =concentracién de nitrégeno como amonio, (M/L®).

Ns=concentracién de nitrégeno como nitrito, (M/L3).

3.2.4.6.Coliformes
Estos componentes se usan como indicadores de contaminacion patégena en aguas. Las
expresiones matematicas utilizadas son normalmente funciones lineales que evaltan la

desapariciéon -muerte de coliformes.

am
?Z_KSMO (328)
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donde:

M = concentracién de coliformes, (M/L?).
Ks = indice de muerte de coliformes, (1/T).
Mo = concentracién inicial de coliformes, (M/L®).
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CAPITULO 4

MODELOS DE OPTIMIZACION

Antiguamente los proyectos de planificacion hidrolégica analizaban unicamente su
viabilidad de ejecucién a partir de la componente econdmica; con el correr del tiempo vy el
aumento de la poblacién, para la misma disponibilidad de recursos, se incluyd en el
analisis los intereses de la sociedad y las implicancias del mismo sobre la calidad del
medio que afecta.

Este cambio de rumbo exigi6 que los encargados de la planificacion analicen
cuidadosamente el espectro de alternativas posibles para arribar a aquella que no solo
sea Optima econdmicamente sino ademas que incluya otros aspectos (sociales,
ambientales, ecolégicos, etc).

Como se comentd en capitulos anteriores una herramienta Gtil para analizar los proyectos
desde este punto de vista son los modelos matematicos.

Existen dos tipos de modelos que se pueden aplicar en problemas de planificacion: de
simulacién y de optimizacion. La diferencia entre ambos radica en que los modelos de
simulacion reproducen la dinamica de un sistema, mientras que el de optimizacién busca
disefar el mejor sistema. (Helweg, O, 1992).

Los primeros identifican la solucion a través de métodos de prueba y error, requiriendo
generalmente de un gran esfuerzo computacional, que puede derivar en una solucion que
estad muy lejos de ser la mejor.

Los algoritmos de optimizacion incluyen técnicas de calculo y algebra matricial, tales
como programacién lineal, dindmica, cuadratica, geométrica, multiplicadores
lagrangianos, etc, que permiten seleccionar aquella alternativa mas conveniente segun la
maximizacién o minimizacién de una funcién obijetivo.

Las desventajas que poseen los modelos de optimizacion, es que conllevan procesos
muy laboriosos, planteos donde se realizan importantes simplificaciones y a menores
niveles de detalle que los resultados de un modelo de simulaciéon (Andreu J, 1992).

Al revisar los trabajos de éste tipo existentes en nuestra zona, se observé que no existen
estudios que describan una metodologia como la que aqui se propone. Es por eso que
surgid la necesidad de desarrollar una técnica que permita diagnosticar las
consecuencias en el manejo integral de los rios, sobre todo sujeto a una presion de
contaminantes en aumento, correlacionado con el crecimiento de la actividad econémica

de la region para finalmente planificar la utilizacion del recurso de manera de tomar
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decisiones que consideran las aspiraciones de la sociedad y las implicancias ecolégico-
ambientales en el uso del recurso.

Este capitulo incluye una revision de las diferentes técnicas de optimizacion utilizadas en
la planificacién, particularizando el analisis en la programacion lineal ya que esta sera la

utilizada en éste trabajo.

4.1. ANTECEDENTES

Muchos estudiosos del tema, tales como Deininger(1964), Loucks et al. (1967), Graves
et. al. (1969, 1972), citados en Marsden (1973), reconocieron que las técnicas de
programacion matematica son de mucha utilidad para seleccionar la alternativa que
minimice los costos de un determinado proyecto.

Otros como Costa y Loucks (1987), Arnold y Orlob (1989), Strzepek and Chapra (1990),
han sefialado la necesidad de considerar la calidad del agua tanto como la cantidad,
como requisito previo para manejar el recurso.

En esta linea, Loftis (1985), realizé investigaciones sobre estrategias de simulacion y
optimizacion en la operacion de reservorios de un sistema de lagos.

Pingry et. al (1991) presentd un sistema de soporte que incluia la modelacion del
balance de agua y sales, y analizaba las alternativas de abastecimiento y de tratamiento
que minimizaba costos sobre el curso principal de la Cuenca del rio Colorado (E.E.U.U.).
Dandy y Crawley (1992), citado en Azevedo (2000), modelaron la operacion de un
sistema de multiples reservorios, para determinar el aprovechamiento éptimo de agua en
Adelaida (Australia), incluyendo en el andlisis los efectos de la salinidad.

Los trabajos mencionados han sido solo algunos de los citados en la bibliografia, a
continuacion se detallaran las técnicas utilizadas para resolver éste tipo de problemas de

optimizacion

4.2. TECNICAS DE OPTIMIZACION

El objetivo fundamental de éstas técnicas es la definicion, frente a una problematica
determinada, de cual es la alternativa mas conveniente, partiendo de la identificacion de
las variables que sirven para la toma de decisién y la evaluacion de una funcién objetivo,
la cual medira la calidad del resultado adoptado. Esta busqueda del 6ptimo, lo hara a

partir de la aplicacion de un algoritmo que permitira definir la mejor alternativa.
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Esta funcién objetivo puede ser acompafnada por una serie de restricciones, que limitaran
los valores que puedan adoptar estas variables de decision.

Segun Major D. Y Lenton R. en su trabajo denominado “Applied Water Resource Systems
Planning” los métodos se pueden englobar en cuatro grupos principales, en funcion de

caracteristicas matematicas similares:

4.2.1.Programacion lineal

La funcién objetivo como las restricciones son ecuaciones de tipo lineal, las formas
algebraicas que estas pueden tomar son igualdades o desigualdades con coeficientes

constantes.

4.2.2.Programacion entera

Esta directamente relacionada con la programacion lineal, ya que tanto las restricciones
como la funcion objetivo son lineales, aunque las variables de decision estan dadas solo
como valores enteros. Existe un caso particular llamado programacion entera mixta, que
contempla alternativas excluyentes o linearizacion de funciones no lineales, donde

algunas variables son reales y algunas variables de decisién son enteras.

4.2.3.Programacion no lineal

La diferencia con las anteriores radica en que la funcién objetivo y/o una o mas de las
restricciones son ecuaciones no lineales.

Entre las principales se pueden nombrar a la programacion cuadratica y geométrica.

4.2.4. Programacion dinamica

Esta técnica fue introducida por Bellman en 1957, puede ser usada en problemas lineales
o no lineales donde la decision se plantea de forma secuencial. Es muy util en el campo
de los recursos hidraulicos, donde la mayoria de los problemas son de tipo secuencial,
tanto en el espacio como en el tiempo. En éste tipo de problemas una o mas decisiones
se requieren en cada estado y donde la decision de un estado afecta los estados

siguientes.
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En el presente trabajo se utiliz6 como técnica de optimizacion la programacion lineal, de

la cual se efectuara a continuacion un desarrollo teodrico.

4.3. PROGRAMACION LINEAL

Un gran numero de problemas se resuelven, en la actualidad, a través de la
programacion lineal, dada la sencillez conceptual en que se basa.

A pesar que la programacion dinamica es muy utilizada en problemas de optimizacion de
recursos hidricos por su versatilidad y por brindar, cuando se requiere, no solo una
politica 6ptima sino una familia de ellas, a efectos practicos y como iniciacion al tema la
programacion lineal seria suficiente para resolver éste problema.

En un problema de optimizacion lineal, las variables de decisién representan aquellos
aspectos que son controlables. Las restricciones expresan, por ejemplo, limitaciones
fisicas reales (disponibilidad maxima del recurso) o expresan que la violacion de una de
ellas puede ocasionar un alto costo al sistema (dafios ambientales irreversibles).

Como se considera linealidad, tanto en la funcién objetivo como en las restricciones, esto
incluye los supuestos basicos de proporcionalidad y aditividad.

Las expresiones en que se basa son del tipo:

Funcion objetivo Max o min=c,x; +C Xy +......... +c x 4.1)
'l 272 nn
Sujeto a a; X+ a X, + o+ a,x, < b
A X+ A X F +a.,x, <b (4.2)
Qg%+ gy Xy + e + a5, %, by
Ay 1 Xy F Ay 2 Xy F i, +a, ,x, <b,
siendo x20,x,20, ... ,x, =0 (4.3)
donde:

aj. son constantes reales, que en la aplicacion de éste trabajo, se transformaran en b;;
y dij. (capitulo 6).

X; las incognitas o variables de decision.

bi: son constantes reales, que en la aplicacion, se transformaran en los indices

standards a cumplir de oxigeno o DBO segun corresponda. (capitulo 6)
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Las restricciones aqui planteadas se expresan en forma general, en el capitulo 6 sufriran
algunas modificaciones (nuevos parametros o modificacién en su expresién general)
producto de la aplicacién en particular.

Los métodos para resolverla pueden ser analiticos o graficos, aunque esta segunda esta

limitada a problema de dos o tres variables.

4.3.1. Resolucion analitica

El algoritmo aplicado por la mayoria, y en particular por el programa computacional
utilizado en la aplicacién, es el algoritmo simplex, el cual es un método analitico que
resuelve problemas de mayor complejidad. Los pasos que resumen la aplicacion de éste

algoritmo se detallan a continuacién:

1.Comenzar con la solucién factible inicial, anular las variables originales y hacer las
variables de holgura iguales a los términos b;,. Cabe aclarar que a las desigualdades del

tipo < 0 se las puede convertir en igualdades sumandoles variables de holgura.

2. Determinar a partir de la funcién objetivo como funcién de las variables no basicas si
existe algun coeficiente negativo (que permita una mejora en el caso que estemos
minimizando como en el ejemplo de aplicacién) y elegir el que sea el negativo mayor,

para que entre a la base.

3. Determinar a partir de las expresiones de las variables basicas en funcién de las no

basicas cuales salen de la base para que la solucion sea factible.

4. Obtener la nueva solucién basica factible y volver a 2) hasta que no exista ningun

coeficiente negativo en la funcién objetivo como funcion de las variables basicas.

4.3.2.Resolucion grafica del problema

La resolucion grafica de un problema de programacion lineal permiten interpretar mas
claramente en que se basa la metodologia propuesta.
Como se comento en parrafos anteriores este tipo de aplicacion solo es posible en caso

que los problemas sean de dos variables de decision (solucion en el plano), o a lo sumo
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tres (solucién en el espacio).

Para su analisis se considerara la maximizacion de una funcién objetivo con dos variables
de decisién, esto servira de apoyo para explicar sencillamente los conceptos basicos de
la programacién lineal.

Para la resolucion grafica se representan sobre los ejes coordenados las variables de
decision que como son mayores que cero solo tomaran el sentido positivo de los ejes.
Las restricciones se representan sobre el plano x-y como rectas.

Los limites que demarcan las restricciones definen la regién factible, el area que queda
dentro de ésta regién o en el entorno se consideran que pueden ser soluciones del
problema.

Si el problema pidiera maximizar la funcién objetivo, se debe encontrar una recta
(coincidente con la funcion a maximizar) que posea un punto de ella tangente a la region

factible, que se define como punto 6ptimo del problema. (Fig. 4.1)

X,

Restriccion /\f

Funcién objetivo maxima

Punto optimo: (X4, Xz)

v

X,
Restriccion

Figura 4.1: Resolucion grafica al problema de optimizacion lineal con dos variables de decision.

Se puede observar que la regién 6ptima es un poligono delimitado por las restricciones y
con vértices definidos por las intersecciones de éstas restricciones. Estos vértices se

denominan puntos extremos.
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Algunos casos particulares

¢ Inexistencia de una solucion factible: esto se produce cuando el conjunto de
restricciones es tal que no existe ningun punto que cumpla todas a la vez. (Fig. 4.2).

¢ Solucién no acotada: Cuando la region factible no es cerrada y el lado abierto,
incluyendo la direccién del gradiente de la funcién objetivo, puede hacerse
infinitamente grande o pequefa segun sea el problema. En este caso se dice que la

solucion no es acotada. (Fig. 4.3).

X2 * A
X2

X1

Figura 4.2: Inexistencia de solucién Figura 4.3: Sé?i']cién no acotada Xl

4.3.3. Analisis dual en el modelo de programacion lineal

Obtenidos los resultados, es interesante posteriormente analizar, el efecto que posee la
variacion de los limites (b;) de las restricciones, respecto al comportamiento de la funcién
objetivo. Este analisis se lo conoce como dualidad o analisis dual.

Todo problema de programacién lineal (primal) tendra siempre un problema dual que
permitira analizar como afecta la variacion en sus restricciones.

Los coeficientes que forman parte de la funcién objetivo se los denomina precios
sombra, estos indican cuanto podria mejorar la solucion 6ptima si se variara la restriccion
en una unidad.

Para determinar dicha influencia es necesario definir los valores marginales ($/unidad de
elemento definido en la restriccion) asociados con un cambio en los limites de la misma.
Resolver el problema dual significa obtener los valores marginales. La forma de
resolverlo es con el método simplex, pero el significado de los coeficientes del problema
dual tienen significado distinto de los del problema de programacion lineal original

(primal).
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Las variables de solucion del problemas dual seran el valor marginal o mejora
monetaria, producto de la variacién en una unidad de la restriccién, también denominadas
variables duales.

Los limites de las restricciones del problema primal, pasan a ser los coeficientes de la
funcidon objetivo del dual, es decir si estos limites son multiplicados por los valores
marginales, el resultado de la funciéon objetivo es el maximo (o minimo) valor que se
puede obtener cumpliendo con las restricciones impuestas.

Los coeficientes de la funcion objetivo del primal, seran los limites de las restricciones del
problema dual, pero las desigualdades en este caso se invierten.

A continuacién se dara un ejemplo para un problema en dos dimensiones:

Funcion objetivo dual Max o min :bIYI + b2Y2 (4.4)
Sujeto a a, Y, +a,,Y, > ¢

a,Y,+a,,Y, 2 ¢, (4.5)
siendo Y20 y Y,2>20 (4.6)
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CAPITULO 5

MODELO SIMULACION-OPTIMIZACION

Existen numerosas publicaciones que sefialan la aplicacion combinada de modelos de
simulacién —optimizacion para resolver problemas de planificacion a nivel global.
Marsden, J et al. (1973), en un trabajo sobre el rio Indiana, utiliza esta combinacién para
seleccionar entre distintas estrategias de tratamientos (tuberias by-pass, aumento de
caudales sobre el rio, plantas de tratamiento de efluentes o torres de enfriamiento) cual
seria la combinacién 6ptima de alternativas que solucionen el problema de calidad. Dicha
solucion se obtiene a partir de la aplicacion de un modelo de programacion no lineal y de
un modelo de simulacion quien sera el encargado de definir los efectos de la calidad del
agua en funcion de las normas existentes.

Azevedo, G et al. (2000), en una aplicacién sobre el rio Piracicaba en Brasil, realiza a
partir de una simulacion sistematica una planificacion a gran escala, propone 6
alternativas de manejo donde incluye reservorios con distintos niveles de tratamiento.

El autor logré demostrar que una “buena” calidad en el agua puede obtenerse en la
cuenca y que sus beneficios pueden ser distribuidos equitativamente a los diferentes
grupos de usuarios.

Randall, D et. al. (1997) efectia una programacion lineal entera mixta acoplada a un
modelo de simulacion para planificar la utilizacion del recurso hidrico en el Distrito de
Alameda (California).

Con éste tipo de metodologia se puede analizar el problema de la contaminacién como
un problema regional o a nivel de cuenca en vez de exigir limitaciones en las descargas
individuales o decidir arbitrariamente la construccion de plantas de tratamiento o de otro
sistema de manejo. Se podria continuar enumerando ejemplos que demuestran la gran
aplicacion en distintos lugares del mundo de la combinacién simulacién-optimizacion.

En la zona del Alto Valle del Rio Negro y Neuquén, como ya ha sido comentado, no
existen trabajos de éste tipo, por lo que éste pretende ser el punto de partida de futuros
estudios que evaluen el recurso en forma integral y no con soluciones aisladas.

En éste capitulo se describira la metodologia aplicada en la zona de estudio describiendo

en detalle cada uno de los pasos seguidos.
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5.1. MODELO DE SIMULACION

Conocer las caracteristicas hidrodinamicas de un rio es fundamental a la hora de
implementar un modelo de simulacién, dado que los procesos de transporte que sobre él
se producen, estan fuertemente influenciados por dichas caracteristicas.

Al analizar las diferentes secciones hidraulicas del tramo elegido se observé, que en
algunos casos, estas no poseian un Unico cauce, esto llevo a que solo se seleccionara la
correspondiente al cauce principal, para luego si, definir cada uno de sus parametros
hidraulicos.

Con los perfiles batimétricos y las curvas de caudales versus cotas del pelo de agua se
ajustaron curvas H-Q. (Anexo 2)

A partir del caudal correspondiente al dia utilizado para la calibracién y las curvas H-Q
obtenidas, se estimo la cota del nivel del pelo de agua para esa condicién.

Las variables y parametros hidraulicos necesarios para realizar la corrida del modelo
(coeficiente de dispersion, seccion hidraulica, velocidad, pendiente de fondo, etc.), se
estimaron a partir de la cota obtenida previamente y del perfil topobatimétrico.

La pendiente del rio se determind uniendo los puntos de talweg de cada seccién, y el
resto de los parametros, tales como base de fondo y taludes (margen izquierda vy
derecha) se obtuvieron de cada uno de los perfiles.

A continuacién se realizé la calibracién y la validaciéon del modelo, ambos procesos se
realizaron seleccionando aquellas fechas que poseian datos de todas o casi todas las
componentes a simular (17/10/2000 Y 3/11/1995 respectivamente).

Al simular dichas componentes se observé que el modelo refleja en forma correcta el
comportamiento espacial de cada componente, y puede resultar una herramienta
adecuada para ajustar posteriores esquemas de monitoreo.

Con estos dos procesos concluidos, se aplico el modelo a distintas situaciones (caudales
medios y bajos) y condiciones actuales y futuras (proyeccion a 50 afios) segun los usos
elegidos.

La decision de correr el modelo con caudales medios y bajos se basé en la importancia
que tiene ésta variable respecto al impacto de las descargas contaminantes que sobre él
se producen. Valores bajos representan la situacion mas critica dado el menor poder
dilutorio que poseen las aguas del mismo. Simular con caudales altos se desestimé ya

que esta no era la situacién que comprometia principalmente la calidad del rio.
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Los otros escenarios (presente y futuro) permitieron realizar un diagnéstico de las
condiciones actuales del rio y pronosticar la respuesta del mismo con un aumento
poblacional e industrial en un plazo de tiempo acorde con el estudio.

Respecto al punto anterior, se diferencié entre un crecimiento unicamente poblacional y
otro que incluia ademas el industrial, esto permitiria al analizar los resultados, determinar
cual de los dos componentes producia mayor impacto a futuro.

Las descargas municipales correspondientes a cada ciudad, se calcularon en base a la
poblacion actual y a los datos aportados por los distintos organismos gubernamentales.
El tipo de datos provistos por estos Organismos, se refieren principalmente a descargas
municipales e industriales.

Para situaciones futuras, se debid determinar cual seria la proyeccion urbana de cada
una de las ciudades ubicadas sobre el area. Esto requirié del ajuste de curvas que
podrian ser utilizadas para cualquier estimacion requerida. Otro de los aspectos
analizados fue la identificacion de los distintos tipos de industrias asentadas en el area, a
partir de un relevamiento en cada uno de los municipios involucrados, y de otros
organismos que manejan datos de éste tipo.

Para la proyeccion industrial se considerd un crecimiento positivo, donde ademas de las
industrias actuales se asentarian otras con caracteristicas similares a las existentes en la
region (sidreras, jugueras, frigorificos, madereras, etc).

Dado que no se conocen las erogaciones que producen, se definieron industrias “tipo”
cuyos valores corresponden a los datos aportados por Organismos de la regién o valores
extraidos de la bibliografia.

Con la totalidad de los datos recolectados y asignandole a cada industria “tipo” valores de
desechos, éstas fueron ubicadas en las distintas ciudades que pertenecen al area, en
lugares donde se suponia que a largo plazo podrian ubicarse dichas industrias.

Una de las suposiciones adoptadas es la de considerar que las erogaciones hacia las
plantas de tratamiento, de cada una de las ciudades, incluian conjuntamente los
desaglies cloacales como industriales, dado que esto simplificaba el analisis y se

considero suficiente como primera aproximacion en el estudio.

5.2. MODELO DE OPTIMIZACION

La funcion objetivo consistid en minimizar la sumatoria de los costos de construccion y

mantenimiento de las plantas ubicadas sobre un tramo del rio Neuquén. (fig. 5.1)
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Figura 5.1: Esquema ubicacion plantas de tratamiento analizadas.

Estos costos se los expresa como el valor actual neto (descripto en el punto 5.3.3.1)
multiplicado por la poblacion servida. A partir de la ecuacion 4.1. descripta en el capitulo
4 |a expresion utilizada resulta:

Min ¢, x;+cyx, + ¢3x, (5.1)
Las restricciones verifican que las componentes de calidad elegidas, no superen un valor

limite establecido en funciéon de un uso determinado.

Sujeto a:
w.(1-x,) < DBO™ (5.2)
Zbi,jwi(l —x;)<DBO™ (5.3)
oD =S ld, w(1-x) }= 0D (5.4)
03<x <095 (5.5)
donde:

ci(x) =costo de la construccion y operacion de la planta de tratamiento de liquidos en
funcion del porcentaje de agua tratado en el sitio i, (u$s).
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w; = concentracion de DBO producida en el sitio i por unidad de tiempo (M/L).

X; = porcentaje de liquido de desecho tratado en el sitio i, (%)

DBOM* = concentraciéon maxima de DBO permitido en el sitio i, (M/L3).

bi; = coeficiente de transferencia (indica la mejora en la concentracion de DBO en el
sitio j por unidad de liquido removido en i).

OD,-S = oxigeno de saturacion en funcién de la temperatura y presion del agua en el
sitio j, (M/L3).

DBO,M™ = nivel maximo de DBO permitido en el sitio j, (M/L3).

di; = coeficiente de transferencia (indica la mejora en la concentracion del déficit del
oxigeno en el sitio j por unidad de liquido removido en i).

OD,"™ = concentracién de oxigeno disuelto minimo requerido en el sitio j, (M/L®).

Inicio del
tramo
ci(x): costo planta de
Wi tratamiento
Puntwﬁ\)i( .4— Tratamiento urbano e industrial
DBO; enelpuntoi (X;)
b ij
d ij
Punto de control J
OD'MIN .
M oD®
DBOM j

Fin del tramo

Figura 5.2: Parametros del sistema a optimizar

5.2.1. Determinacion de la funcién objetivo

La obtencion de la curva de costos de las distintas plantas de tratamiento requirié de la
identificacion de los tipos de tratamiento que formarian parte de la funcién objetivo y su
relacién con la variable de decisién. A continuacion se realiza una sintesis de los

tratamientos seleccionados

Pretratamiento: estas instalaciones cuentan con un sistema de medicion de caudal, asi
como también de sistemas mecanicos y fisico-quimicos cuyo objetivo es la eliminacion de
los sélidos flotantes de gran tamafio, las arenas y a veces las grasas. Estos elementos

deben ser eliminados dado que su presencia puede interferir con los procesos de
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tratamiento subsiguientes. EIl porcentaje de tratamiento que se asigné en éste caso fue
entre un 30 y 50 %.

Tratamiento primario: consiste en el empleo de procesos de sedimentacion para
eliminar sélidos suspendidos de naturaleza organica.

En algunos casos se deben anadir productos quimicos a los clarificadores primarios, para
ayudar a eliminar los soélidos finamente divididos o coloidales, o para precipitar el fosforo.

El rango de tratamiento asignado fue 50 a 70 %.

Tratamiento secundario: el objetivo de estos sistemas es la eliminacion de la materia
organica disuelta y coloidal que queda remanente después del tratamiento primario. Este
tipo de tratamiento supone emplear y acelerar los procesos naturales de eliminacion de
los residuos. En presencia del oxigeno, las bacterias aerdbicas convierten la materia
organica en formas estables como diéxido de carbono, nitratos y fosfatos, asi como
también otros materiales organicos. A este tipo de tratamiento se lo puede denominar

tratamiento bioldgico. El porcentaje asignado para éste tratamiento varié de 70 y 85 %.

Tratamiento avanzado: en el caso que el agua que ha de recibir el vertido requiere de
un grado de tratamiento mayor que el que puede aportar el tratamiento secundario, o si el
efluente va a reutilizarse, es necesario un tratamiento avanzado de las aguas residuales.
A menudo se usa el término tratamiento terciario como sinénimo de tratamiento
avanzado, pero estos no son exactamente lo mismo.

El tratamiento terciario suele utilizarse para eliminar el fésforo, mientras que los
tratamientos avanzados se utilizan para reducir las componentes del agua residual a
valores inferiores a los obtenidos por medio del tratamiento secundario (disminucion de
un 99% de los sélidos disueltos y de la demanda bioquimica de oxigeno). El porcentaje
de tratamiento asignado para éste caso fue mayor al 85 %.

En la realidad los distintos tipos de tratamiento no representan una mejora de la calidad
global de todos los componentes del curso, sino que cada uno tiene la finalidad de
mejorar alguna componente de calidad en particular. Para simplificar el analisis se
considero que a medida que el tratamiento aumentaba en complejidad (mayor porcentaje
de liquido tratado) se mejorarian todas las componentes que ingresarian al curso de
agua.

La funciéon objetivo se definié a partir del trabajo de la Agencia de Proteccion de Medio
Ambiente de los EE.UU. (EPA) denominado "The Cost Digest: cost summaries of

selected environmental control technologies". (DeWolf G. et. al., 1984). (Fig. 5.3).
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De éste trabajo se obtuvieron dos tipos de graficos para cada tipo de tratamiento, el
primero relaciona los costos de construccién de la planta versus capacidad del
sistema y el segundo costo de operacién anual versus capacidad del sistema. La

capacidad del sistema cuantificada a partir de la cantidad de poblaciéon que seria servida.
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Figura 5.3: Curva de costos plantas de pretratamiento. (Fuente: DeWOLF, G.; MURIN, P.;
JARVIS, J.; Kelly, M. 1984. “ The Cost Digest: Cost Summaries of selected Environmental
Control Technologies”. Office Of Environmental and Technology Washington DC 20460.
E.E.U.U. EPA-600/8-84-010).

Se consideré ademas que el costo total de la planta, para una vida util de 50 afos, lo
representaria el “valor actual neto”, (VAN).

Este valor se utiliza como pardmetro de costo, y se calcula adicionando a la
inversion inicial, el valor presente de las anualidades que corresponden a los flujos
anuales de operacién y mantenimiento de la obra, en una vida Util de 50 anos y

sujeto a una tasa de interés anual.

$ VAN = ($Costos de Inversion + ($Costos de Op. y M./ afio)* cte) (5.6)

donde:

cte = (( 1 + Tasa de Interés)”@" - 1)/(Tasa de Interés * (1 + Tasa de Interés)""® U™ (5.7)
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A partir de éstas dos curvas se construyd una tercera (fig. 6.12) que representa el
porcentaje de tratamiento (%) versus el costo total de las plantas de tratamiento
por habitante- (VAN) (u$s/habitante) asignado segun el tipo de planta.

Con los puntos obtenidos del grafico anterior, se realizé un ajuste de tipo lineal debido a
que la optimizacién utilizada en este trabajo sera de éste tipo.

Si se hubiera querido mejorar los resultados se podria haber ajustado una curva de tipo
exponencial creciente o linealizarla en tramos, pero esto hubiera requerido de otro tipo de

técnica de optimizacion.

5.2.2.Restricciones

Las restricciones se aplican en distintos puntos de control (j ) a lo largo del rio. Para cada
uno de estos puntos se deberan respetar los valores estandares o valores limites que se
definiran segun el usos analizado en dicho punto.

Una de las restricciones exige que los valores de demanda bioquimica de oxigeno,
eliminados por cada planta de tratamiento, justo en el punto inmediatamente aguas abajo
sea menor a los valores exigidos segun estandares de calidad.

La segunda tiende a asegurar que en determinados sitios (puntos de control), los valores
de oxigeno disuelto y DBO se encuentren dentro de los rangos permitidos para cada
uso.

En las ecuaciones (5.3) y (5.4) se definen dos coeficientes b;; y dij denominados
coeficientes de transferencia, su finalidad es analizar la mejora de la concentracién de
DBO y del déficit de oxigeno respectivamente, por unidad de liquido removido en el sitio i.
Su valor resulta de la pendiente de la recta que se obtiene al graficar, para distintos
grados de remocion de liquidos, el valor del componente analizado en el punto de control
j (DBO u deficit de oxigeno). (Fig. 5.4 y 5.5).

Este valor de la ordenada se obtiene del modelo de simulacién para el escenario elegido,
que como se indico en el capitulo 2, se vera afectado por lo diferentes procesos de
transporte que ocurren en un curso de agua.

Una de las criticas al método de obtencion de los coeficientes es el asumir linealidad
cuando en realidad esto no ocurre ya que la forma real de la funcién obtenida responde a

una funciéon exponencial decreciente.
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DOD j A
(mg/1t)
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% de liquido removido
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en la plantai

Figura 5.4: Obtencion del valor de dj para la planta i y para el escenario analizado.

donde:

i = numero de planta de tratamiento
DOD; = concentracion de déficit de oxigeno en el punto de control j

di;

DBOj
(mg/lt)

»
»

20 40 60 80 100 % de tratamiento

en la planta i
Figura 5.5: Obtencion del valor de b; para la planta i y para el escenario analizado.

donde:
i = nimero de planta de tratamiento.
DBO; = concentracion de DBO en el punto de control j
Es interesante observar que las pendientes en b;; y di; son ambas negativas.
Esto indica que a medida que el tratamiento mejora el valor del constituyente disminuye

proporcionalmente indicando por ende una mejora en la calidad de éste componente.
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Otra restriccion que aparece en el problema es aquella que limita el rango de la variable
entre dos valores, el 30 % y el 95 % del tratamiento. El limite inferior considera que por lo
menos el tratamiento realizado en cada planta, debe ser mayor que aquel que se realiza
en un pretratamiento y el limite superior establece que el maximo posible sera aquel que
corresponde a un tratamiento avanzado.

Es importante aclarar que las restricciones sélo contemplan las componentes de oxigeno
disuelto y demanda bioquimica de oxigeno ya que si se quisiera incluir cualquier otra

(fésforo, nitrégeno, coliformes, etc) solo deberia agregarse dicha restriccion.

5.2.3 Usos analizados

La aplicacién del modelo de optimizaciéon se realizé segun tres tipos de usos (recreativo,
agua potable y vida acuatica) ya que se considerd que eran los mas relevantes.

Los valores standard utilizados se obtuvieron del trabajo denominado “Diagndstico de la
contaminacion de la cuenca en los rios Limay, Neuquén y Negro” - Primera etapa
elaborado por O. Cifuentes y H. Labollita. Estos valores son los propuestos para ser
utilizados como niveles guias de calidad de agua superficial en funcidn de diferentes usos
del recurso. (Fig. 5.6).

Los usos elegidos se analizarian en 2 puntos de control definidos y debian cumplir los

siguientes valores standard:

= Uso recreativo: Los valores de DBO no debian ser mayores de 3 mg/l y los de

oxigeno no menores de 5 mg/l.

= Agua potable: Los valores de DBO no debian ser mayores de 3 mg/l y los de

oxigeno no menores de 5 mgl/l.

= Vida acuatica: Los valores de DBO no debian ser mayores de 3 mg/l y los de

oxigeno no menores de 4 mg/l.
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VALORES PROVISORIOS PROPUESTOS COMO NIVELES GUIAS DE CALIDAD DE AGUA
SUPERFICIAL EN FUNCION DE LOS DIFERENTES USOS DEL RECURSO (Marzo 1996)

LSO I: AGUA SUPERFICIAL DESTINADA A CONSUMO HUMANO CON TRATAMIENTO CONVENCIONAL,
USO I1: AGUA PARA ACTIVIDADES RECREATIVAS CON CONTACTO DIRECTO.

USO 1II: AGUA PARA IRRIGACION.

LSO IV: PROTECCION DE VIDA ACUATICA.

USOS
PARAMETROS UNIDAD I 11 1 v
CRITERIOS MICROBIOLOGICOS
Coliformes totales NMP/100ml 3000 1250 1000 |
Coliformes fecales NMP/100ml 1000 200 100 (1
MATERIA PARTICULADA
Solidos Suspendidos Totales mg/l (1) ausente 450 (1)
Turbiedad UNT (N (1) (1) (1)
Transparencia cm (1) [4Y] @8] (1)
INDICADORES DE POLUCION ORGANICA
Oxigeno Disuelto mgOy/l >5 >§ 5 >4*
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs - 20°C) mgCr/l <3 <3 <3 <3
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mgOy/l (1 (1) {(h (1)
Carbono Organico Total (COT) mg/]
Fosforo (P:01) mg/l (1) () (n (h
Clorofila a
TEMPERATURA °C (1 (1)
COMPUESTOS NITROGENADOS
Nitrogeno de Nitratos (N-NO3) mg NO3/I 10 10 <s i
Nitrozeno de Nitritos (N-NOz2) mg NOa/l 1 (I (1) 0,06
Nitrogeno Amoniacal (N-NH4) mg NHa/l 0.05 () (1) (2)
Kigldanl - N me. /1 [1))] (h i1y ily
SALINIDAD E I0NES ESPECIFICOS

pH UpH 6.5-8.5 6.58.5 | 6585 | 6.5-85
Conductividad eléctrica us/cm (1) (1 (1) (1)
Solidos Disueltos totales mg/l 500 500 500-3500 (h
Calcio (Ca) mg/l (1) th (1) (1)
Magnesio (Mg) mg/l (1) 1 (1) (h
Sodio (Na) my/l (1 (1) (1) (1)
Potasio (K) me/l (1) il (1) o
Boro iB) me/l 1,0 (1) 0.% 0.75
Fluor (F) mg/| 1.5 1.5 1 (1)
Cloruros (Ch my/| 250 350 250 250
Sulfatos (SO4) my/l 200 250 250 th
Bicarbonatos (CO 3H) me/| [} i 1.5 (1)
| Carbonatos (CO3) g/l (1 (1) (1) (1)
Dursza meCo:Call (1) (1) 500 (1

{11 No se adopta valor de referencia

(21 Nurégeno Amoniacal depende de pH y Temperatura segin 7abla - "Guias recomendables para Nitrégeno
Amoniacal Towal".

Figura 5.6: Niveles guias de calidad de agua superficial en funcién de diferentes usos del recurso
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5.3. RESOLUCION DEL MODELO DE SIMULACION-OPTIMIZACION

Las corridas se realizaron para cada una de las distintas situaciones analizadas
obteniendo como resultado en cada caso que porcentaje de tratamiento que deberia
tener cada una de las ciudades y el costo global que produciria a la zona.

Cabe recordar que el resultado obtenido surge de analizar una serie de alternativas y
tomar la econémicamente 6ptima, cumpliendo las condiciones de calidad impuestas.

El capitulo 6, correspondiente a la aplicacion, permitira aclarar cada uno de los puntos

explicados anteriormente.

5.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ESQUEMA SIMULACION-OPTIMIZACION

Como conclusion de la aplicacion de ésta herramienta se puede enumerar una serie de

ventajas y desventajas referidas a dicha combinacion:

Ventajas

= La aplicacién del modelo de simulacion evita resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales (con sus respectivas condiciones de borde e iniciales), para los distintos
puntos vy las diferentes sustancias simuladas en forma manual.

= Los procesos simulados pueden ser no lineales.

= No se necesita simplificar la fisica de los procesos.

= Se pueden analizar numerosas alternativas y pronosticar cuales seran sus efectos
rapidamente.

e Se puede aplicar para cualquier situacion similar o para otras situaciones donde con
mayor informaciéon y profundizando en algunos aspectos, seria una herramienta

innovadora a utilizar en futuros estudios de la zona.

Desventajas

= La solucion se encuentra iterando entre simulacion y optimizacion.

= Los optimos responden solo a un rango de variacion limitado de funcionamiento del
sistema simulado.

= Se requiere de un importante trabajo de campo.
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CAPITULO 6

APLICACION SOBRE UN TRAMO DEL RIO NEUQUEN

El objetivo de éste capitulo es aplicar la metodologia desarrollada en los capitulos
precedentes a un tramo del rio Neuquén que se extiende desde el Dique Ballester a la
zona del “Canal de los Milicos”.

Los resultados obtenidos, determinaran qué tipos de tratamientos de efluentes
municipales e industriales, deberan tener cada una de las ciudades que se encuentran a
la vera del tramo de rio estudiado, ademas de diagnosticar en que condiciones de calidad
se encuentra el curso de agua en la actualidad y a futuro.

La decisién adoptada en cada caso, no se hara en forma aislada sino evaluandola a nivel

global y para distintas situaciones propuestas.

6.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Neuquén abarca 32.450 Km?. Sus nacientes estan en la Cordillera de
Los Andes y en la Sierras de Cochicé (Coronato et al, 1986).

El Neuquén propiamente dicho nace entre el Cordon de Flores y la cordillera en el limite
con Chile, a 2.282 m.s.n.m. (al sudoeste de la Laguna de Varvarco), y se extiende hasta
su confluencia con el Limay, recorriendo aproximadamente unos 510 Km.

El régimen niveofluvial del Rio Neuquén presenta irregularidades a lo largo del afo
hidrolégico. La curva de caudales medios posee dos picos de crecida, uno de menor
magnitud correspondiente a las crecidas de invierno producidas por las precipitaciones en
la alta cuenca y otro mas importante en verano producto de la fusién nival en la alta
cordillera.

El caudal medio anual o médulo del rio Neuquén es, segun la estacion de aforos de Paso
de Indios, aproximadamente de 314.5 m* /s, si bien se vuelve a poner de manifiesto la
irregularidad del régimen fluvial en la distribucién mensual de los caudales, que oscilan

entre 93.1 m*/s en el mes de marzo y 618.8 m®/s en el mes de noviembre. (Tabla 6.1)
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Abr. | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb Mar

Media | 102.4 | 248 | 352.6 | 355.8 | 325.7 | 341.5 | 495.8 | 618.8 | 465.6 | 232 |124.8| 93.1

Max. |422.1| 1082 | 1100 | 1012 | 962.8 | 817.4 | 929.5 | 1146 | 1153 | 880.5 | 427.3 | 276.6

Min. | 47.3 | 56.1 | 694 | 68.7 | 65.3 | 89.4 | 129.1 | 138.3| 87.1 | 60.1 | 36.1 36.3

Tabla 6.1: Caudales medios mensuales Periodo 1904-1995.
Rio Neuquén (m3 /s).(Fuente: Direccién Provincial de Recursos Hidricos —Pcia del Neuquén)

Una caracteristica especial de este rio, es la gran diferencia de caudales maximos vy
minimos registrados durante el afo hidrolégico y durante todo el periodo de registro. Esta
particularidad, asociada a la inexistencia de lagos reguladores a lo largo del cauce explica
las crecidas repentinas y de gran volumen, crecidas, que en la actualidad son reguladas o
atenuadas por embalses artificiales.

Si se analiza en particular el tramo de aplicaciéon (Dique Ballester- Confluencia), este esta
integrado por localidades pertenecientes a ambas provincias, como son la ciudad de
Cinco Saltos, Colonia Centenario y Neuquén, entre las mas importantes.

El rio, como dren natural del valle, recibe aportes parcialmente degradados, como
efluentes puntuales (canales de drenaje) o difusos (recarga al subalveo del rio).

La actividad industrial esta principalmente compuesta por la elaboracion de alimentos y
bebidas, ceramicas y minera; en menor escala se producen autopartes, motores, curtidos
y otras.

Existen fuentes puntuales de contaminantes, tales como aportes de nitratos por cria de
cerdos en las orillas de los rios, gasolineras que percolan combustible hacia la freatica,
desaguies que aportan los desechos de industrias agricola (jugueras, pulpas, etc.).

Sobre la planicie de inundaciéon se ubican pozos de petréleo y gas en operacion, asi
como cafierias que atraviesan terrenos o el mismo rio. Esto se tornaria peligroso si al
producirse las crecidas extraordinarias del rio se inundara el area y se produjeran roturas

en las mismas.

6.1.1.Regulacion del régimen fluvial

La construccion del sistema integral de riego del Alto Valle del Rio Negro y la
construccion de las grandes presas sobre el rio Limay y Neuquén a partir del afio 1969 se
produjo una disminucion de los picos de crecida, permitieron la ocupacion de tierras
inundables que se dedicarian al cultivo.

Esta problematica condujo al Ing. Ballester a reclamar nuevas obras de regulacion,

surgiendo asi los primeros estudios donde se analizaba la posibilidad de que la cuenca
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Los Barreales acumulara grandes crecidas.

La efectivizacién de esta propuesta se demoro hasta finales de los afnos sesenta, donde
se comenzd a construir Cerros Colorados con dos objetivos principales, el control de
crecidas y la generacion hidroeléctrica. En este proyecto se incluyé ademas de la
depresion de los Barreales, la de Mari-Menuco como receptoras de crecidas.

El régimen fluvial resultante de la regulacién es de gran homogeneidad, de modo que los
caudales mensuales se sittan entre 198 y 326 m*/s. (Fig. 6.1)

Caudales de 1100 m®/s (circulantes en 1972) pasaron a convertirse en crecidas con 100

anos de recurrencia.

Régimen Natural y regulado- Médulos
mensuales 1981-1996

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Meses —— Qnatural

Qreg ‘

Figura 6.1: Caudales regulados y naturales — Periodo 1981-1996
(Fuente: Direccion Provincial de Recursos Hidricos —Pcia del Neuquén)

6.2. DESARROLLO DE ACTIVIDADES

6.2.1.Mediciéon de componentes de calidad

Tal como se explicd en la metodologia, para realizar el estudio, se seleccioné un tramo
del rio Neuquén, comprendido entre el Dique Ing. Ballester (Fotografia 6.1) y una seccion
aguas arriba de la Confluencia con el rio Limay, de una extension aproximada de 40 km.
Posteriormente, se identificaron sobre un plano los diferentes ingresos puntuales
clasificandolos segun su procedencia (urbanos, agricolas, industriales, etc.) (Plano 6.1).
Ademas de ubicar sobre fotografias aéreas en escala 1:5000, los puntos de muestreo con
un distanciamiento aproximado de 2 km. La eleccién de dicho espaciamiento se basa en
el desconocimiento que se poseia del comportamiento espacial de las distintas variables
de calidad.
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DIQUE BALLESTER  pynto 4

Punto 7

Punto 10

Punto 12

Desague 3

Toma Vista alegre Punto 18

Desague 5
Punto 19
ESCALA GRAFICA
500m 0 m 1000 m 2000 m
Punto 22 Desague 6 ————
unto —~
c
-

Punto 25 Desague 7

Puente Centerjarjo - C.Saltd
‘% Punto 29

11\ Punto 34
§ Desague 10

Cloaca C. Saltos

Desague 13

Punto 44"

Punto 45

Punto 52
_au

NEUQUEN

Punto 57

[N EENNENNNE
oO0oo3J00cC

Plano 6.1: Ingresos puntuales identificados a lo largo del tramo
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IDENTIFICACION DE DESAGUES - PLANO 6.1: en la lista que se detalla a

continuacién se clasifican los desagiies segun la procedencia de sus descargas:

Ciudad de Cinco Saltos:

e Colector Barda del Medio: uso descarga pluvial urbana, drenaje de filtraciones de
riego del canal principal , drenaje de las chacras. No es efluente cloacal.

e Colector Sevila: exclusivamente colecta excedentes de agua de la agricultura,
(desagues superficiales y de drenaje).

e Desaglie 3: colecta excedentes de agua de la agricultura, frigorificos y
Tatedettutti.

e Colector 3: Nace frente a Cordero y lo atravieza, descarga de frigorificos y colector de
drenaje agricola .

o Desagle 5: descarga en el rio con excedentes de agua de la agricultura y algunas
casas con aportes cloacales.

e Desagilie 6: exclusivamente colecta excedentes de agua de la agricultura

o Desague 7: descarga de frigorifico y excedentes de agua de la agricultura . No
industrial.

e Colector 5 (D5): descarga de frigorificos (Rubio) y excedentes de agua de la
agricultura. No industrial.

e DVI: (tramo recto) aporte de materia organica por asentamiento avicola (pollos),
excedentes de agua de la agricultura.

e Desagiie 10: (Colector Transmaritima) recibe a DVI. Descarga la cloaca en boca
de transmaritima.

e P1: (pegado a la via): enfrente de Cordero hasta el final de Cinco Saltos , antes de
llegar a la zona urbana de C. Saltos tiene una descarga en DVIII (11) , y es afluente
del 10. No existe informacion de los tipos de industria existente.

e DVII descarga industrial de Alcon efluente industrial, residuos de procesadora de
jugos de manzanas y peras. Asentamiento de chiqueros (materia organica) y
excedentes de agua de la agricultura.

e Colector IX

e Colector IX: desague agricola, frigorifico de Tatedetutti, no industrial , termina en P1

seria un afluente de P1.
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Desagiie 13: al final del pueblo recibe aportes de Zumos, incorporando
efluentes organicos y desagues agricolas, pluvial y urbano de C. Saltos, puede
haber aporte cloacal y existencia de chiqueros . Afluente colector X.

P2 continuacion P1

Ciudad de Cipolletti:

Desague 15: (Colector 4 esquinas) termina en 4 esquinas y esta conectado con
el inicio del zanjén ex-Roca, colecta excedentes de agua de la agricultura.
Zanjon Ex-Roca: desagues agricolas. En su ultimo tramo organicos porque existe un
barrio ilegal, descarga AA del puente ferroviario Cipolletti-Neuquén.

Descargador R1: sistema de descarga, comienza con PPM (productos de pulpa
moldeada). Comenzaron ha hacer planta de tratamiento. La PPM aporta al 17.
Descargador de riego, es efluente del cauce del rio y con gran cantidad de aportes
industriales. En el tramo final el Barrio Labagna aporta efluentes organicos.

Isla de Ferragut: desague de la cloaca de Cipolletti (descarga al brazo que va al rio)

R1: efluentes industriales (canal de los milicos). No existe informacion de los tipos de
industria existente.

Ciudad de Centenario:

Colector |

Alcantarilla H®° A°

Descargador Centenario

EB5

Ciudad de Neuquén:

IN: Parque Industrial:

Rincén de Emilio

Referencias:

UA: descargas urbanas y agricolas

A: descargas agricolas

M: descargas mixtas (agricolas, industriales, frigorificas, urbanas, etc)

AF: descargas agricolas y de frigorificos.

Nota: Los identificados en letras negras no pudieron ser clasificados.
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Fotografia 6.1: Punto inicial del area de estudio muestro - Dique Ballester

Dado que el modelo elegido seria unidireccional la medicién en cada punto (ingreso

puntual y rio) se realizd en la parte mas profunda (20-30 cm de la superficie) donde se

supuso que existia mezcla completa.

En los ingresos puntuales la medicion se
realizé ademas, aguas arriba y abajo de la
descarga dado que estos datos
permitirian calibrar el modelo.

La eleccibn de medir sobre ingresos
puntuales (desaglies) radicé en que en
ellos se concentra el mayor porcentaje de
agua proveniente del riego, industrias y/o
urbano.

Esta decision radicé en que se realizé una
estimacion (previa al muestreo), de los
valores de ingresos difusos producto del
aporte de nitrégeno en el area agricola

bajo estudio.

L. A

Fotografia 6.2: Sonda multiparametro ELE 900

Debido a los bajos valores de dicha componente, confirmados por muestreos posteriores

en el rio y datos de otros Organismos, ésta no fue tenida en cuenta a la hora de modelar.

Las tareas de monitoreo se realizaron en forma periédica sobre el tramo de rio elegido,
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en los sitios de vertidos puntuales y aguas
abajo de los mismos, a una distancia
aproximada de 100 m. El muestreo se
efectué mensualmente desde agosto de
1999 a febrero del 2000, realizando

finalmente una Ultima campana en

octubre del 2000.

Los parametros relevados in situ fueron
temperatura, oxigeno disuelto, amonio,
pH vy conductividad eléctrica mediante

una sonda multipardmetro ELE 900

(Fotografia 6.2). Solo en la dultima

Fotografia 6.3: Analisis de Laboratorio

campafa se realizaron andlisis de
laboratorio para determinar nitrégeno total, DBO, coliformes termoresistentes, fosforo,
niitrito, nitrato y amonio, campana que se selecciond para realizar la calibracién del
modelo. (Tabla 6.2 y Fotografia 6.3).
La sonda, utilizada en éste trabajo, fue calibrada en laboratorio para el rango de los
parametros analizados. Cabe considerar que, aunque la sonda empleada para la

determinacion de los parametros in_situ resulta de una sensibilidad adecuada para

determinados parametros, para algunos nutrientes (amonio, nitratos, nitritos y PRS), a
futuro se deberian implementar técnicas espectrofotométricas que contemplen el uso de
celdas de 5 cm, principalmente en las zonas de rio con concentraciones bajas, no
contaminadas, con minima afectacién o sitios ya autodepurados.

Ademas es importante aclarar que el equipo utilizado ajusté automaticamente las
mediciones de conductividad y pH fueron respecto a la temperatura.

Sucede lo mismo con el OD, el equipo ofrece los resultados como porcentaje de
saturacion y en mg/l. Al transformar los valores de OD (en mg/L) a porcentaje de
saturacion se corrige por temperatura y por presién atmosférica (variable dependiente de
la altitud y la situacion climatica diaria).

La periodicidad de las mediciones se definid en funcién de los caudales circulantes en el
rio, en periodos de estiaje las mediciones se realizaron cada quince dias y en el resto de

los periodos (medios y maximos) la frecuencia fue mensual.
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Temperatura * °C
PH * Potenciometria automatizada
Conductividad Conductimetria dS/m
Nitritos Diazotizacion Mg/l
Nitratos * Reduccién con cadmio-Diazotizacién Mg/l
Nitrégeno organico Kjeldahl Mg/l
Nitrégeno total ** Kjeldahl Mg/l
Faésforo reactivo soluble * Método del acido ascorbico Mg/l
Faésforo organico * Método del acido ascorbico Mg/l
Fésforo total Método del acido ascérbico Mg/
Clorofila a * Espectofotométrico mg/m°
. : . . . UFC/100
Bacterias coliformes fecales Filtraciéon por membrana mi
Amonio * Salicilato Mg/l

Nota: * Laboratorio F.C.A. ** Laboratorio EPAS
Tabla 6.2: Analisis fisico-quimico de laboratorio

6.2.1.1. Analisis de datos

Del total de muestreos realizados en la zona, se seleccionaron 2 fechas estacionales
diferentes, donde se analizara el comportamiento de algunas de las componentes
medidas.

La primera fecha corresponde al 30/8/99 y la segunda al 18/10/99 con caudales

circulantes en el rio de 87 m%s y 327 m*/s respectivamente.

Fecha de muestreo 30/8/99

Temperatura: los valores de los ingresos puntuales en general poseen temperaturas
mayores a las del rio. Existe un valor maximo (21.2 °C) coincidente con los efluentes de
la Central Térmica Alto Valle (P54-Anexo 4 Tabla dia 30/8/99).

En general los valores del rio oscilan entre 10°C y 12 °C con una tendencia creciente
producto de la duracién del muestro. (Fig. 6.2)

Oxigeno disuelto: los valores de oxigeno disuelto del rio son altos en ésta fecha,

cercanos al valor del oxigeno de saturacion.
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Existe un valor muy bajo coincidente con un descargador ubicado en la ciudad de
Centenario (P30-Anexo 4 Tabla dia 30/8/99) con un valor de 5.2 mg/l, asi también como
sobre el punto inmediatamente aguas abajo en el rio (P31- Anexo 4 Tabla dia 30/8/99)
con un valor de 2.8 mg/l. Debe recordarse que valores bajos de ésta componente
coincide con zonas donde existen problemas de contaminacion.

Ademas se puede observar un alto valor de oxigeno coincidente con la Central de Alto
Valle (P54- Anexo 4 Tabla dia 30/8/99) con un valor de 17.7 mg/l. (Fig. 6.3)
Conductividad eléctrica: La mayoria de los ingresos puntuales poseen valores altos, ya
que en general los ingresos coinciden con desagles de riego. Esto podria deberse a que
la fecha donde se produce el muestreo es coincidente con el primer riego que utilizan los
productores para lavar los suelos de sus chacras, antes de comenzar con el riego
propiamente dicho. (Fig. 6.4)

Amonio: Existen solo tres puntos con valores altos de amonio, uno (P30) coincidente con
el descargador de la ciudad de Centenario con un valor de 13 mg/l (Anexo 4-Tabla dia
30/8/99) e inmediatamente aguas abajo del rio (P31) con un valor de 12 mg/I (Anexo 4-
Tabla dia 30/8/99). El tercer y ultimo punto se encuentra ubicado en el ingreso de la
cloaca de la ciudad de Cinco Saltos (P40) con un valor de 15 mg/l. (Anexo 4 Tabla dia
30/8/99). EIl valor minimo medido es de 0.5 mg/l producto del rango de medicion de la

sonda utilizada.(Fig. 6.5)

Temperatura - 30/8/99
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N°de Tramo
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Figura 6.2: Grafico de tramo del rio vs temperatura — fecha 30/8/99
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Figura 6.3: Grafico de tramo del rio vs oxigeno — fecha 30/8/99
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Figura 6.4: Grafico de tramo del rio vs conductividad — fecha 30/8/99
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Amonio - 30/8/99
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Figura 6.5: Grafico de tramo del rio vs amonio — fecha 30/8/99

Fecha de muestreo 18/10/99

Temperatura: Los valores de temperatura sobre el rio oscilan entre 13°C y 15°C con una
tendencia creciente producto de la duracién del muestreo.

Los valores maximos son coincidentes con el descargador de la ciudad de Centenario
(P30) y un ingreso (42A) ubicado sobre la misma ciudad con valores de 18 °C y 15.2°C
respectivamente (Anexo 4 Tabla dia 18/10/99). En el punto (42A) aparentemente

descargan los desechos cloacales de la misma. (Fig. 6.6)

Oxigeno disuelto: como en la fecha anterior, los valores de oxigeno medidos sobre el
rio, poseen valores cercanos a la saturacion.

Los minimos son coincidentes, nuevamente con el descargador de Centenario (P30-
Anexo 4 Tabla dia 18/10/99) y el ingreso denominado como EBS (P42A- Anexo 4 Tabla
dia 18/10/99) con valores de 6 mg/l y 9.5 mg/I respectivamente. (Fig. 6.8)

Conductividad eléctrica: los valores se mantienen similares a lo largo del rio (225 a 250
mg/l). Los altos coinciden con los ingresos de los desagiies de riego y aquellos ingresos

que ademas recolectan desechos de otro tipo de actividades. Recordar que la época de
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muestreo coincide con la de riego con un presumible sobreriego en al area irrigada del
Alto Valle. (Fig. 6.7)

Amonio: El unico valor de amonio que se escapa del valor general se encuentra en el
ingreso EBS (P42A) con un valor de 12 mg/l (Anexo 4 Tabla dia 18/10/99). El resto de los
valores son nulos, aunque esta medicion no resulta confiable ya que puede haber existido

un problema en el sensor de medicion. (Fig. 6.9)
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Figura 6.6: Grafico de tramo del rio vs temperatura — fecha 18/10/99

Conductividad-18/10/99

1600

1400

1200 +

1000 .
800 - L 4

600 -
]

Conductividad (us)

] u
- L. | ]
200700.000000.0“00.““.0“0.“.0000

0 . —& T T T
0 10 20 30 40 50 60

N°de Tramo & Rio mIngresos

Figura 6.7: Gréfico de tramo del rio vs conductividad — fecha 18/10/99
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Figura 6.8: Grafico de tramo del rio vs oxigeno — fecha 18/10/99
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Figura 6.9: Grafico de tramo del rio vs amonio — fecha 18/10/99
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6.2.2.Modelo de simulacion

6.2.2.1.Determinacion de los parametros hidrodinamicos vy calibracion

Para éste analisis, se dispuso de informacion proveniente del "Estudio de Inundacion de

Riberas" realizado por Hidronor (1990), la cual se detalla a continuacién:

o Perfiles topobatimétricos con un espaciamiento de aproximadamente 2 km a lo largo
del tramo. (Fig. 6.10).

e Curvas de caudales vs. cotas de pelo de agua, en cada uno de los perfiles (Fig. 6.11).

A partir de estos ultimos datos, se ajustaron curvas H-Q de tipo exponencial para cada

perfil, tal como se explicé en la metodologia. (Anexo 2)

Perfil batimetrico N° 43
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Figura 6.10: Perfil Topobatimétrico tipo — N° 43.
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Figura 6.11 Curva H-Q tipo -Perfil N°43.
Cabe aclarar, que dado que el modelo utilizado (QUAL2E) es unidimensional, las

700

800

caracteristicas hidrodinamicas de cada una de las secciones solo se determinaron sobre

el cauce principal como principal via de escurrimiento, y suponiendo una geometria de la

seccion regular. En la tabla N°6.3 se describe los parametros hidrodinamicos obtenidos

para cada una de las secciones definidas.

TRAMO| Long Lacum | Ancho | Tirante| Talud | A.de boca | Pend. |Seccion| Perim.|Radio|Veloc.| Cte de

tramo mojado| Hid. dispersion

(m | (m) | (m) | (m) (m) | (o) | (m%) | (m) | (m)[(mis)] K
27 600 600 50 | 2.5810.25| 51.29 |[0.0002|129.00|55.32|2.33|0.74| 49.20
28 1800 | 2400 | 40 | 2.18| 0.5 | 42.18 [0.0014]| 87.20 |44.8711.9411.09] 38.27
29 1800 | 4200 | 40 | 4.79]0.14| 41.34 (0.0001(191.60]49.67|3.86|0.50| 43.63
30 1800 | 6000 | 50 | 4.58 | 0.83| 57.60 |0.0027(229.00|61.90]|3.70]0.41| 54.14
31 1200 | 7200 | 80 | 1.33| 0.5 | 81.33 |0.0005(106.40|82.97]|1.28]0.89| 70.49
32 1400 | 8600 | 40 | 2.02|0.17]| 40.69 |0.0001| 80.80|44.10]1.83]1.18| 37.79
33 2000 |10600| 70 | 1.780.33| 71.17 [0.0008|124.60|73.75|1.69]0.76| 64.75
34 1600 | 12200| 40 | 3.03| 0.75| 44.55 |0.0004(121.20|47.57]|2.55|0.78| 40.43
35 3000 | 15200| 50 | 1.91]10.05( 50.19 |0.0008]| 95.50 |53.82|1.77|10.99| 46.79
36 2800 | 18000| 30 | 4.02|0.05| 30.40 |0.0032/120.60|38.05|3.17|0.79] 31.78
37 1200 [ 19200 30 | 0.5 | 0.33| 30.33 (0.0014| 15.00131.05/0.48|6.33| 22.46
38 1200 | 20400| 50 | 1.91]0.83| 53.17 |0.0001| 95.50 | 54.96]1.74]|0.99| 46.79
39 3600 | 24000| 60 | 1.75]10.33| 61.16 |0.0007|105.00|63.69|1.65|0.90| 55.34
40 2200 |26200| 30 | 3.41| 0.5 | 33.41 [0.0008|102.30{37.62(2.72|10.93| 30.92
41 1000 |[27200| 40 | 2.61|0.33| 41.72 [0.0009|104.40|45.5012.2910.91] 39.44
42 1600 | 28800 20 | 1.12| 0.2 20.45 [0.0001] 22.40122.28(1.0114.24| 17.12
43 1200 | 30000 30 | 1.16] 0.2 | 30.46 (0.0002( 34.80132.37|1.08|2.73| 25.84
44 2000 |32000| 40 |[1.63|0.33| 41.08 |0.0021| 65.20 |43.43|11.50|1.46] 36.46
45 1400 |33400| 50 | 4.58 | 0.67| 56.14 |0.0008(229.00|61.03]3.75]|0.41| 54.14
46 1600 |35000| 50 | 3.38| 0.2 | 51.35 |0.0003(169.00]|56.89]2.97]|0.56| 51.46
47 3600 | 38600| 50 | 2.35] 0.5 | 52.35 |0.0001|117.50|55.25|2.13|0.81| 48.44

Tabla 6.3: Parametros hidraulicos — Secciones del rio
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En el archivo de datos de ingreso, se definieron las caracteristicas climaticas del dia de la
corrida del modelo, asi como también la ubicacién del area de estudio a partir de
parametros tales como latitud, longitud, altitud, etc.

El area fue dividida en 21 tramos, en correspondencia con los perfiles existentes del rio.
Los intervalos espaciales (Ax) elegidos para el calculo numérico de cada tramo, tienen
una longitud de 200 m. Para este trabajo, la simulacion se realizd en régimen
permanente, por lo que no fue necesario definir un tiempo maximo de viaje, ni determinar
intervalos de tiempo para su posterior analisis.

A continuacién, se ingresaron los aportes puntuales considerados en el tramo, a partir de

los valores registrados durante el muestreo y utilizados para la calibracion (Tabla 6.4)

Punto Identificacién del punto
13 Desaglie de riego (MI)
21 Alcantarilla Hormigén Vista Alegre (MD) (Foto 3)
30 Desagtie de riego Centenario (MD) (Foto 4)
40 Cloaca Cinco Saltos (Ml)
42 Descarga Planta de Tratamiento Centenario (MD)
47 Parque Industrial Neuquén (MD)
60 Ingreso Barrio Sapere Neuquén (MD)
56 Canal de los Milicos (MI)

Tabla 6.4: Ingresos puntuales
La fecha elegida para efectuar la calibracién fue el 17 de octubre del 2000, con un caudal
de ingreso al tramo de 95 m?'s, ya que esta fecha era la que poseia datos de la totalidad
de las componentes modeladas.
Los parametros para la primera corrida del modelo, se definieron en base a los datos
propuestos por la bibliografia, para luego ajustarlos durante el proceso de calibracion.

Los valores finales obtenidos para cada uno se describen en la Tabla 6.5.

Parametro Valor
Constante de dispersion (Kgisp) Calculada p/cada seccion
Coeficiente de reaireacion (K,) Férmula de Churchill
Indice de desoxigenacion carbonacea (Ky) 3
Constante de sedimentacion de demanda de oxigeno (Ky) 0
Coeficiente de oxidacion de nitrito (B,) 2
Constante de hidrdlisis de nitrégeno organico (Bs) 0.02
Indice de oxidacion de amonio (B,) 1y7
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Indice de sedimentacion de nitrégeno organico (o4) 0
Indice de pérdida de DBO por sedimentacion (Ks) 0.36
Indice de sedimentacién de fésforo organico (os) 20
Indice de fuente béntica de amonio (o3) 0
Indice de disminucién de fosforo organico a disuelto (B4) 0.7/2
Indice de fuente béntica de fésforo disuelto (o7) 0

Tabla 6.5: Valores de los parametros calibrados

Fotografia 6.4: Alcantarilla Vista Alegre—P21 Fotografia 6.5: Desaglie de riego Centenario

Fotografia 6.6: Descarga Barrio Rincén de Emilio
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Los puntos de contraste (puntos observados) fueron 3: aguas abajo del Dique Ballester
(Punto 4), aguas abajo de la descarga cloacal de Cinco Saltos (Punto 407) y aguas abajo
del canal de los milicos (Punto 57).

Los componentes ajustados fueron oxigeno disuelto, DBO, nitrdgeno organico, amonio,
nitrito, fésforo organico, coliformes termoresistentes y clorofila A. La calibracion se
considerd concluida cuando el valor observado o valor del punto de control, se aproximé
al calculado por el modelo con un error de un décimo. Respecto al ajuste de los
parametros del modelo, de los 11 utilizados en la corrida del modelo QUALZ2E, se pudo
observar que sélo 4 eran los que producian mayores variaciones en los resultados: Ky
(coeficiente de desoxigenacion carbonacea), K, (coeficiente de reaireacion), B4
(coeficiente de oxidacion de amoniaco) y Kgisp (coeficiente de dispersion).

El resto de los parametros, a pesar que también fueron calibrados, no produjeron
cambios sensibles en los resultados finales.

Se graficaron los valores simulados por el modelo y los puntos tomados como de control

en planillas de calculo. (Fig. 6.12 a 6.17)

Calibracion OD

OD(mgl/lt

Figura 6.12: Calibracién OD.
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DBO(mg/lt)

NO (mgllt)

Calibracion DBO

4,5

3,51

0,54
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6.13: Calibracion DBO.

Calibracion Nitrégeno Organico
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0,8
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0,2 q

——NO calc. —-NO obs.
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Figura 6.14: Calibracién de Nitrogeno organico.

Calibracion coliformes fecales
500,00 4
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—— Coli calc. —- Coli obs.

Figura 6.15: Calibracion de Coliformes fecales.

Calibracion Amonio

§
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Figura 6.16: Calibracién amonio.

Calibracion Fosforo Organico (PO)

03

0,25 -

0,2 4

PO(mgllt)

0,05 -

Figura 6.17: Calibracién Fésforo Organico.

Para constatar que los valores de los parametros calibrados son correctos, se procede a
validarlos; este proceso consiste en comparar los resultados obtenidos, a partir de
valores observados que no hayan sido utilizados en el proceso de calibracion.

En este trabajo, la validacién se realizé con los datos del muestreo correspondiente al 3
de noviembre de 1995, verificando para éste caso el valor de los parametros obtenidos

durante el proceso de la calibracion. El caudal circulante en dicha fecha correspondio a

96 m*/s. (Fig. 6.18 y 6.19)

Validacion Oxigeno Disuelto Validacion DBO
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- o n 2 [\
_ - " [\
. [\
\
N\
= = | A\
E) E) ‘
Es £ N . | \\
Q o [T~ |
° Q N | ~ |
(=] N | — |
N) ~ B
.
: o
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Figura 6.18: Validacion OD Figura 6.19: Validacion DBO.
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6.2.2.2.Simulacion de diferentes alternativas

Con el modelo calibrado y validado se podra, a partir de los datos obtenidos, diagnosticar
en qué condiciones de calidad se encuentra el curso, y definir el limite tolerable de
eliminacion de efluentes que deberia permitirse para cada situacion analizada.

Para identificar la influencia de las distintas variables involucradas (caudal, poblacion
actual y futura, tipo de industrias y sus erogaciones), se determinaron distintos escenarios
definidos por una combinacién de las mismas.

Las combinaciones elegidas fueron:

1.Estado actual (urbano e industrial) - Caudales 30, 350 m?/s.
2.Estado futuro (proyeccién 50 afios - urbano e industrial) - Caudales 30, 350 m®/s.

3.Estado futuro (proyeccion 50 afios - urbano) - Caudales 30, 350 m?/s.

6.2.2.2.1.Estado actual

Para determinar la poblacion actual se utilizé el Anuario Estadistico 1997 realizado por
la Direccion Provincial de Estadistica, Censos y Documentacién del Copade - Pcia
del Neuquén.

Posteriormente se aplicd el modelo de simulacion a dicho escenario, lo que permitié tener
como resultado el diagnostico de la situacion actual del rio considerando los ingresos
puntuales relevados tanto urbanos como industriales. (Plano 6.2)

Las industrias fueron ubicadas segun el criterio que se indicé en el punto 5.2.2, sus
valores corresponden a los datos aportados por el Municipio de Neuquén, el
Departamento Provincial de Aguas de la Provincia de Rio Negro (DPA) y valores
extraidos de la bibliografia.

v" Industria Papelera (Parque industrial — Moldeados Argentina)

Temperatura 30°
DBO 213 m g/l
Q 0.51/s

v" Industria Ceramica (Parque industrial — Zanén)

Temperatura 30°
DBO <10 mgl/l
Q 0.001 I/s
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v" Industria Vinicola (Departamento Provincial de Aguas de la Prov. de Rio Negro)

Q 0.006 I/s
DBO 135 mg/l

v" Industrias Jugueras — C5 (Departamento Provincial de Aguas de la Prov. de Rio
Negro)

Q 0.034
DBO 815 mg/I

v Industria Lanera (Bibliografia)

Q 100-300 I/kg
DBO 100-400 mg/l
pH 5-5.8|

v' Destileria (Departamento Provincial de Aguas de la Prov. de Rio Negro)

Temperatura 72°
Q Variable en funcion del periodo del afio
pH 1.94
DBO > 6200 mg/l

v" Industria sidrera (Departamento Provincial de Aguas de la Prov. de Rio Negro)

Q Variable en funcién del periodo del afo
DBO 4458 mg/l
DQO 11687 mg/l

v" Galpén de empaque (Direccién Pcial del Agua — Pcia de Rio Negro)

Q 0.003
DBO 114 mg/l

Respecto a los valores de efluentes cloacales municipales adoptados, los mismos se

detallan en la tabla 6.6.
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Plano 6.2: Escenario actual
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MUNICIPIOS Caudal | Temp| DBO| OD NT PT | Norg |Nitrito |Nitrato
Ws) | ccy |mant | mgit | man | mgn| mgn| mgn | mon
Vista Alegre 10 25 300 1 28 3 9 0,45
Cinco Saltos 93 25 392 1 7 11 0,08 1,2
Centenario 35 25 350 1 4.2 11 0,08 1,2
Parque Industrial 28 25 300 1 28 3 9 0,45

Tabla 6.6: Erogaciones cloacales municipales adoptadas.

6.2.2.2.2. Estado futuro (proyeccion 50 afios - urbano e industrial) - Caudales 30, 350

m®/s.

Dado que los escenarios 2) y 3) correspondian a situaciones futuras, antes de realizar la

simulacion se debid determinar cual seria la proyeccion poblacional de cada una de las

35000 -

Poblacién Centenario.1991-2000

33000

31000

29000 4

27000

25000

y = 1256,2x + 19646
R? = 10,9987

Poblacién

23000 4

21000 4

19000 -

17000

15000

Afos

Figura 6.20: Curva Poblacional Centenario. 1999-2000
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ciudades ubicadas sobre el area en el punto como se explico en el capitulo 5. (Fig. 6.20

y 6.21)

2500

Poblacion V.Alegre Ny S. 1991-2000

2400 4

2300

2200 A

2100

2000

Poblacion

1900

1800 -

1700

1600 -

1500

y = 66,176x + 1726,3
R? = 0,9987

Afos

Figura 6.21: Curva Poblacional Vista Alegre Norte y Sur.1991-2000

Dichas curvas se confeccionaron, como en el punto anterior, a partir del Anuario

Estadistico 1997 realizado por la Direccidon Provincial de Estadistica, Censos vy

Documentacion del Copade - Pcia de Neuquén.

Los resultados de dicha proyeccion se presentan en la tabla 6.7

Habitantes Habitantes Habitantes
Poblacién (aho 2000) ( ano 2050) ( aho 2100)
Vista Alegre 2393 5697 8344
Centenario 32282 95108 145266
Cinco Saltos 22000 64900 99225
Parque Industrial 5100 12000 17850

Tabla 6.7: Poblacion actual y futura estimada.
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Cabe aclarar que para la localidad de Cinco Saltos, se utilizd la curva de crecimiento
perteneciente a la ciudad de Centenario, dado que no se contaba con informacién
referida a la misma.

En cuanto a las industrias se considerdé un crecimiento positivo, donde ademas de las
industrias definidas en el escenario actual se asentarian otras tales como jugueras,
destileria, vinicola, sidrera, etc. (Plano 6.3)

La simulacién industrial se efectué considerando dos opciones, la primera consideraba
que el crecimiento industrial triplicaba los valores actuales de las erogaciones hacia el rio,

y la segunda donde los quintuplicaba.

6.2.2.2.3.Estado futuro (proyeccién 50 afios-urbano) - Caudales 30, 350 m?/s.

Como ya ha sido mencionado en ésta simulacion solo se tuvo en cuenta el crecimiento
poblacional.

Respecto a la componente “industrias”, se considerd que se mantendrian las mismas que

en la actualidad.

ESCENARIOS: ACTUAL Y FUTURO - OD (mg/l)

10 / :

"

0D (mgll)

B o e e i e

Tramo ——Valor Guia ==—Actual = Futuro

Figura 6.22: Simulacion escenario actual y futuro OD (50 afios — crecimiento urbano e industrial)
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En la figura 6.22 se graficaron los valores simulados con el modelo QUAL2E de OD para
los escenarios actual y futuro (50 afios — crecimiento urbano e industrial) junto con el

valor guia correspondiente a esa componente, cuando el caudal en el rio es de 30m?s.

ESCENARIOS: ACTUAL Y FUTURO - DBO (mg/l)

45

40

35

30

254

20

DBO (mg/l)

[
_—
0 T
TeFTRPEREB8TLLBEERRSEBEEEEEZL8B8TERBE8EEE 8B
Tramo -
——Valor guia ——Actual
—— Futuro

Figura 6.23: Simulacién escenario actual y futuro DBO (50 afios — crecimiento urbano e

industrial)

En la figura 6.23 se graficaron los valores simulados con el modelo QUAL2E de DBO
para los escenarios actual y futuro (50 afios — crecimiento urbano e industrial) junto con el

valor guia correspondiente a esa componente, cuando el caudal en el rio es de 30m?/s.
6.2.3.Modelo de optimizaciéon

Se definieron dos funciones objetivos a minimizar, una referida al estado actual y otra a la

proyeccion futura. Para ambas se utilizé la ecuacion (5.1)
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6.2.3.1. Funcion objetivo

Escenario actual
Dado que se esta aplicando programacion lineal la pendiente, es la misma en todos los
casos (978.74 u$s/ habitante * porc. de tratamiento) lo Unico que varia es la poblaciéon de

cada una de las localidades.

Min 978.74 x; Pobl.actualC.S.+978.74 x, Pobl.actual Cent.+978.74x, Pobl.actual PIN (6.1)

Si se afecta dicha pendiente por la poblacién en cada una de las ciudades involucradas,

la funcion objetivo final es:

Min 21.53 10°x, +31.6 10°x,+ 5 10° x, (6.2)

La funcién obtenida segun la ecuacion (6.1) se presenta en la figura 6.24.

Costo plantas de tratamiento

1200

1000
y =978,74x
R%=0,8475

800

600

Costo (u$s)

400 4

200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Porcentaje de liquido tratado (%)

Figura 6.24: Ajuste lineal curva costos plantas de tratamiento
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Escenario Futuro

Para una proyeccion a 50 afios la ecuacion a minimizar es la misma (6.1), pero como la
poblacién varia, los coeficientes ¢ varian en funcién de la proyecciéon poblacional

estimada segun lo explicado en el punto (6.2.2.2.1)

Min 63.5 10°x, +93 10°x,+ 12 10° x, (6.3)

6.3.3.2. Restricciones

Como se indicé en el capitulo anterior las restricciones se definieron a partir de
limitaciones de la calidad del rio bajo las regulaciones legales actuales, referidas
especificamente a las componentes oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno a
cumplirse en determinados puntos de control.

Esta limitacién y la minimizacion de la funcion objetivo definia el valor de las variables de
decision (porcentaje de tratamiento en cada localidad de la zona).

Cabe recordar que existen dos coeficientes b;; y dij denominados coeficientes de

transferencia que variaban para los distintos escenarios analizados. (Tabla 6.8).

Escenario b118 bz,18 b3 18 dy,18 da,18 ds,15 b1 .21 b1 b3 .21 di 21 d2,21 d321
1 -0,0001 | -0,0060 | -0,0001 | -0,0001 |-0,00025]-0,00010] -0,0001 | -0,0020 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001
2 -0,054 | -0,060 | -0,018 | -0,0015| -0,0019 | -0,0005 | -0,014 | -0,018 | -0,010 | -0,0004 | -0,0005 | -0,0003
3 -0,0001 | -0,0300 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0080 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0310 | -0,00012 | -0,0001 | -0,00025| -0,0001
4 -0,0780 | -0,1000 | -0,0250 | -0,0024 | -0,0030 | -0,0008 | -0,0210 | -0,0280 | -0,0140 |-0,00062| -0,0010 | -0,0005
5 -0,0001 | -0,0290 | -0,0001 | -0,0001 |-0,00087| -0,0001 | -0,0001 | -0,0080 | -0,00012 | -0,0005 | -0,00025 | -0,0001
6 -0,0009 | -0,0009 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0020 | -0,0004 | -0,00010 [-0,00010] -0,00010 |-0,00010|
7 -0,006 | -0,007 | -0,002 |-0,00013]|-0,00025| -0,0001 | -0,0340 | -0,0430 | -0,0025 |-0,00013| -0,00013 | -0,0001
8 -0,0001 | -0,0030 | -0,0001 | -0,0001 |-0,00012] -0,0001 | -0,0001 | -0,0020 | -0,00012 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001
9 -0,0100 | -0,0100 | -0,0030 |-0,00025] -0,0004 | -0,0001 | -0,006 | -0,007 | -0,003 | -0,0001 |-0,00012|-0,00012
10 -0,0001 | -0,0031 [-0,00010] -0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | -0,002 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001
Tabla 6.8: Valores de b;; y d;; obtenidos para cada escenatrio.
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6.3.3.3. Usos

Las restricciones referidas al uso son aplicadas en cada uno de los puntos de control y
corresponden a las ecuaciones del punto 5.2. El primero punto de control (P18) se
encuentra ubicado aguas abajo de la planta de tratamiento de liquidos de Centenario
(Fotografia 6.7), donde se analizd si cumplia con el valor de DBO y oxigeno disuelto
standard para agua potable y uso acuatico.

El segundo punto (P21) se encuentra ubicado en el final del tramo donde se analizaron

los valores para los usos recreativo y de vida acuatica.

Fotografia 6.7: Toma de agua Parque Industrial, aguas abajo de punto de control 1.

A continuacion se describira un ejemplo particular correspondiente al escenario n° 1,
cuyas caracteristicas son: caudal del rio 30 m%s, y condiciones urbanas e industriales

actuales.

102



Capitulo 6 Aplicacién sobre un tramo del rio Neuquén

DIQUE BALLESTER

VISTA ALE

ESCALA GRAFICA
500m 0m 1000 m 2000 m

Frigorifico
~_ Cloaca C. Saltos
Juguera

—— Destileria
Papelera

Vinicola

Lanera
Juguera

L

o CIPOLLETTI
oL

oo

Ood.

PUENTE NEUQUEN - CIPOLLETTI
NEUQUEN h

[
OOoo3J00cC
oooilooc
oooOooc

Situacion Futura
(urbana e industrial) -

Plano 6.3: Escenario futuro
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La funcién objetivo en éste caso es la (6.2)

Min 21.53 10°x, +31.6 10°x,+ 5 10° x,

Sujeto a:
203 ; x,203; x203

X <095 ; x,<0.95 ; x,<0.95

64x,>-236 L
Determinacion de valores de DBO
71x, >-229 , , .
inmediatamente aguas debajo de cada
123 %, 2177 planta de tratamiento
3\
0.15x, + 9x, + 0.03x; <12.18 Restricciones DBO para
vida
0.15x, +3x, +0.03x; < 6.18 > acuatica en punto de control 1y
punto de control 2
respectivamente
0.15x, + 0.38x, + 0.03x, < 6.96 7 Restricciones OD
vida
0.15x, + 0.15x, + 0.03x; <6.73 acuatica en punto de control 1
y punto de control 2
respectivamente

Definido el sistema elegido para cada escenario, se aplicara el modelo de optimizacién
que dara los valores de porcentaje de tratamiento que minimicen los costos de la funcién
obijetivo.

Para éste ejemplo particular la solucion corresponde a:

x; = 0.3 ; X= 0.3 ; X3 =0.3

Funcion objetivo
F.O. = U$S 17400000
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6.2.3.4. Aplicacion del modelo de optimizaciéon

Para resolver las distintas situaciones planteadas se utilizé un modelo computacional de
optimizaciéon denominado “Lindo”, el cual puede aplicarse a casos de programacion lineal,
mixta o cuadratica.

La metodologia que utiliza dicho modelo se basa en el algoritmo simplex, descripto en el
capitulo 4.

Repitiendo el mismo analisis para cada situacion considerada, se obtuvieron los
porcentajes de tratamientos en cada localidad, ademas de los respectivos costos segun
el uso analizado.

Los escenarios propuestos en este trabajo y en los que fue aplicado el modelo de

optimizacién fueron:

Escenario 1: caudal 30 m*/s para la situacion urbana e industrial actual.

Escenario 2: caudal 30 m*/s para una proyeccién a 50 afios de crecimiento industrial y
poblacional. Se supuso ademas que los valores de los ingresos puntuales de DBO se
triplicaban respecto a la escena 1.

Escenarios 3,4,5 : caudal 30 m*/s para la situacién actual, con una proyeccioén a 50 afios
de crecimiento industrial y poblacional, y con una proyeccién a 50 afios de crecimiento
sblo poblacional respectivamente. Se supuso ademdas que los valores de los ingresos
puntuales de DBO se quintuplicaban respecto a las escenas 1.

Escenario 6: caudal 350 m*/s para la situacion urbana e industrial actual.

Escenario 7: caudal 350 m*/s para una proyeccién a 50 afios de crecimiento industrial y
poblacional. Se supuso ademas que los valores de los ingresos de DBO se triplicaban
respecto a la escena 6.

Escenarios 8,9,10 : caudal 350 m®/s para la situacién actual, con una proyecciéon a 50
afios de crecimiento industrial y poblacional, y con una proyeccién a 50 afos de
crecimiento sélo poblacional respectivamente. Se supuso ademas que los valores de los

ingresos de DBO se quintuplicaban respecto a la escena 1.
En la figura 6.25 se graficaron el escenario 3 pero optimizado, es decir, suponiendo que
las plantas funcionarian con los porcentaje de tratamiento obtenidos en el modelo de

optimizacioén. Se puede observar como los valores de DBO son menores a los valores
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guia establecidos.

ESCENARIO FUTURO OPTIMIZADO DBO (mg/l)
3.5

26 AN

DBO (mgl/l)

0.5 4

—— Valor guia —— Optimizado

Figura 6.25: Valores de DBO “optimizados” a lo largo del tramo

En la tabla 6.9 se presentan los resultados obtenidos. Cabe aclarar que para los tres usos

analizados los resultados no difieren.

Caudal del rio
Escenario Agua potable, recreacion y vida acuatica
x1 x2 x3 F.objetivo
% % % u$s
1 0,3 0,3 0,3 17,4 10°
2 0,3 0,6 0,84 85 10°
30 m%/s 3 0,3 03 | 034 17,6 10°
4 0,3 0,71 0,9 96 10°
5 0,3 0,3 0,4 52 10°
6 0,3 0,3 0,3 17,4 10°
7 0,3 0,3 0,3 50 10°
350 m’/s 8 0,3 0,3 0,3 17,4 10°
9 0,3 0,3 0,3 50 10°
10 0,3 0,3 0,3 50 10°

Tabla 6.9: Resultados obtenidos de la aplicacidon del modelo simulacion — optimizacion.
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6.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede observar en la tabla 6.9. los resultados de cada uno de los escenarios

propuestos reflejan:

1. En los escenarios donde se analizan las condiciones actuales para un caudal en el rio
de 30 m¥s (1) y 350 m%s (6), los porcentajes de tratamientos en cada planta son los

correspondientes a un pretratamiento.

2. En el escenario donde se analizan las condiciones a 50 afios, con un crecimiento
urbano e industrial, un caudal en el rio de 30 m®/s, y los valores de DBO se ftriplican
(2), las plantas dos y ftres poseen un tratamiento primario y avanzado

respectivamente.

3. En el escenario donde se analizan las condiciones a 50 afnos, con un crecimiento
urbano e industrial, para un caudal en el rio de 30 m%s, y valores de DBO que se
quintuplican (4), las plantas dos y tres poseen un tratamiento secundario y avanzado

respectivamente.

4. En el escenario donde se analizan las condiciones a 50 afos, con un crecimiento soélo
poblacional, un caudal en el rio de 30 m%s (5) solo la planta 3 posee un pequefio

aumento en el porcentaje de tratamiento coincidente con el 40%.

5. En el resto de los escenarios donde el caudal circulante sobre el rio es de 350 m¥/s,

solo habria que tener plantas de pretratamiento en cada una de las localidades.

6. Valores erogados de DBO que tripliquen o quintupliquen los valores actuales, exigen
que el tratamiento sea de tipo avanzado en la planta correspondiente al Parque

Industrial siempre y cuando los caudales circulantes sean de 30 m?s.

Uno de los objetivos que pretendia éste trabajo era generar una herramienta de
planificacién consistente, que permita proyectar a nivel regional el manejo de los recursos
hidricos.

En general este tipo de metodologia (simulacién—optimizacién) requiere de una gran
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cantidad de informacién y de un grupo interdisciplinario para llevarlo a cabo.
Dado las caracteristicas propias del trabajo, ambos aspectos no se cumplieron, por lo que
se debié hacer uso de ciertas suposiciones que simplificaran la solucion o acotaran la
alternativa de manejo a solo plantas de tratamiento de liquidos, desestimando otras como
tratamiento industrial individual, tratamiento y transporte regional, incremento de
caudales, etc.
Uno de los problemas que hubo que enfrentar al inicio del trabajo fue el no contar con
informacién espacial y temporal de cada una de las componentes de calidad estudiadas,
produciendo esto un tiempo adicional (no previsto) de generacion de datos.
Como consecuencia de ello se debieron realizar mediciones durante aproximadamente
un afio, de frecuencia quincenal o mensual en el periodo 1999-2000. Esto implica que no
se cuente con el espectro de variaciones que pueda tener un constituyente producto del
cambio en condiciones naturales del rio, de la actividad econdmica regional estacional o
de las condiciones climaticas que pueden suceder a lo largo de varios afios.
Los errores observados en los resultados obtenidos por el modelo de simulacién, puede
deberse a éste aspecto; con mayor informacion disponible se lo puede ir ajustando y de
esa manera acercar la simulacién de los distintos componentes a las condiciones reales.
Otros de los puntos a mejorar, es poder contar con un relevamiento detallado de la
actividad industrial y sus erogaciones reales, de manera de ajustar esta componente que
resulta vital a la hora de obtener los resultados. Se debe recordar que para esta
componente se asumieron valores de industrias de otras zonas o de la bibliografia
existente. Ademas se deberia hacer un andlisis de las plantas de tratamientos de
desechos que requeriria cada industria en particular, segun sean los componentes
erogados hacia el rio.
Los aportes considerados en éste caso fueron de tipo puntual, ya que se pensoé que todas
las descargas (agricolas, industriales o urbanas) lo harian fundamentalmente por esta
via. La componente difusa no se tuvo en cuenta por lo que seria interesante agregarla en
un proximo trabajo ya que el modelo QUALZ2E tiene la posibilidad de simularla, ademas
de modelar otras como agroquimicos o metales pesados.
Seria fundamental para la region contar con un banco de datos publico, donde cada
Organismo relacionado con el estudio y aprovechamiento de los recursos hidricos, aporte
toda la informacion asociada a monitoreos o interpretacion de datos relevados, sirviendo
ademas para conocer las actividades que desarrollan los mismos, evitando
superposiciones y optimizando recursos humanos y econdmicos. A partir de esto se
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podria planificar compatibilizando las necesidades de los distintos grupos ubicados en el

area y con proyecciones a largo plazo.
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CAPITULO 7

DISCUSION Y/O CONCLUSIONES

v' El modelo representa adecuadamente los procesos fisico-quimicos y biolégicos en el

tramo de rio considerado.

v Es suficiente utilizar un modelo unidireccional para representar los procesos.

v Para los parametros analizados en este modelo combinado de simulacién-optimizacion
(OD y DBO), el rio no presenta contaminacion y se observa y prevé una importante
autodepuracion dada las caracteristicas hidraulicas del mismo.

Sin embargo, en términos de situacion tréfica, y para su posterior seguimiento, los
niveles de fosforo disuelto, amonio y nitratos resultaron sumamente elevados en la
estacién 42A y 47 (Anexo 3 - Tabla dia 17/10/00) por descargas puntuales urbanas e
industriales y en la estacion 60 (Anexo 3 - Tabla dia 17/10/00) por descargas urbanas
sin tratar.

En tal sentido, las plantas de tratamiento que se prevean (y sus costos asociados)
deberian contemplar la precipitacion de los fosfatos o la eliminacion del nitrégeno
inorganico. Este aspecto resulta de importancia para la evolucion trofica de
determinados sectores del rio, principalmente si se llegaran a reactivar antiguos

proyectos de embalses del Valle.

v Los mayores valores de tratamiento obtenidos para cada planta, coinciden con el

aumento de la actividad industrial en la zona.
v" El modelo simula la variacién espacial con mas detalle que lo descripto por los
valores observados, constituyéndose en una herramienta muy apropiada para la

programacion de un plan de monitoreo.

v La combinacién simulacion-optimizacion resulta una herramienta potente para

planificar regionalmente a mediano y largo plazo.
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