PROIMCA — PRODECA 2017

OPTIMIZACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN ESTUARIOS: APLICACION
DEL METODO ESPECTRAL

STOKLAS, C.'; CORTINEZ, V."** Y DOMINGUEZ, P.

1: Centro de Investigaciones en Mecdnica Tedrica y Aplicada (CIMTA)
Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional Bahia Blanca
11 de abril 461, 8000 Bahia Blanca, Argentina
e-mail: stoklas @frbb.utn.edu.ar,

2: Departamento de Ingenieria
Universidad Nacional del Sur

Av. Alem 1253, 8000 Bahia Blanca, Argentina
e-mail: pdoming @uns.edu.ar,

3: Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
e-mail: vcortine @frbb.utn.edu.ar,

Resumen.

La descarga no controlada de efluentes urbanos en estuarios puede afectar los niveles de
calidad de agua. Resulta conveniente efectuar predicciones sobre la variacion de estos
niveles en determinadas zonas de interés y evitar asi situaciones criticas que deban luego
ser remediadas. Se propone un enfoque basado en un Método Espectral aplicado a las
ecuaciones de dispersion de contaminantes con el objeto de conocer valores mdximos de
concentracion en determinadas zonas de interés y, reducir tiempos computacionales en la
simulacion de cada nuevo escenario de diseiio.

Para ello se formula un problema hidrodindmico y de transporte de contaminantes
mediante el método de elementos finitos empleando el programa de simulacion FlexPDE.
Dicha simulacion se combina con un método de optimizacion, desarrollado bajo un
ambiente de programacion en Matlab, que busca aquel diseiio que mejor cumpla con los
objetivos y restricciones ambientales y/o economicos establecidos.

Palabras clave: Modelo Hidrodindmico, Modelo de Transporte de Contaminantes, Problema
Adjunto, Método Espectral, Disefio Optimo, Método de Elementos Finitos.

1. INTRODUCCION

Generalmente, los efluentes de origen domiciliario son tratados en plantas de depuracion y
descargados en cuerpos de agua aledafios mediante tuberias o emisarios submarinos. Sin
embargo, muchas veces los niveles de concentracidon de éstos superan la capacidad de
resiliencia del medio natural receptor ocasionando un impacto negativo sobre el mismo. Es
por ello que deben realizarse estudios de impacto ambiental dirigidos a evitar o reducir dafios
que pueden sufrir tanto los sistemas ecolégicos como humanos. Una forma factible de hacerlo
es empleando herramientas de prediccion sobre la variacion de los indicadores de calidad de
aguas en determinadas zonas de interés y evitar asi situaciones criticas que deban luego ser
remediadas. El desarrollo de las técnicas computacionales ha permitido que los modelos
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matematicos se conviertan en una herramienta cualitativa y cuantitativamente eficiente para
tal estudio. Para realizar un disefio adecuado, es necesario determinar un procedimiento
matematico que establezca objetivos y restricciones tanto del punto de vista ambiental como
econémico, y luego plantear un método adecuado para la estimacién de dichas restricciones
que permita tomar las decisiones adecuadas en forma automética. Esto lleva al concepto de
disefio 6ptimo. Consiste en simular diferentes escenarios posibles futuros, seguido por un
proceso de selecciéon de aquel que resulte mds conveniente respecto de los objetivos
propuestos. La definicién adecuada de los objetivos, va a responder a un juicio de valor sobre
la importancia relativa de los aspectos econdémicos y ambientales puestos en juego. Por
ejemplo, se puede establecer minimizar costos y asegurar a su vez condiciones ambientales
minimas o, visto desde otro extremo, minimizar los efectos nocivos hacia el medio ambiente,
manteniendo el costo dentro de las posibilidades presupuestarias.

Particularmente, el modelo matemético aqui empleado se basa en la solucién, mediante el
método de Elementos Finitos, de las ecuaciones bidimensionales hidrodindmicas para aguas
poco profundas y de transporte de sustancias disueltas. Con el objeto de disminuir los tiempos
computacionales que demanda la evaluacion de las funciones objetivo y sus restricciones, se
han desarrollado diferentes estrategias. Entre ellas la utilizacién de Funciones de Influencia
asociadas al problema Adjunto de transporte de sustancias junto con distintas técnicas de
optimizacién tales como, busqueda aleatoria, método basado en gradiente y un proceso
conocido como “recocido simulado”, aplicado al disefio de descargas de efluentes en rios,
bajo condiciones hidrodindmicas estacionarias [1,2,3,4]. Sin embargo, cuando el cuerpo
receptor es un estuario, las condiciones hidrodindmicas cambian ya que presenta un
comportamiento inherentemente dindmico (y periddico) debido al efecto de las mareas.
Aprovechando esta condicion, se realiz6 una aproximaciéon basada en el Método de
Perturbacién en las ecuaciones hidrodindmicas. Esto permitié formular el problema de
naturaleza no lineal, de dificil solucion, como dos sistemas lineales independizados de la
variable temporal, acelerando atin mds los tiempos de cdlculo computacional [5, 6, 7].

A diferencia de los trabajos hasta aqui mencionados, donde las restricciones fueron
obtenidas mediante funciones de influencia, es de gran interés, sobre todo en escenarios de
cardcter periodico, poder conocer los niveles mdaximos espaciales y temporales de
concentracion. Si bien el enfoque adjunto resulté ser considerablemente efectivo para una
clase determinada de problemas de disefo, su dependencia temporal limita la solucién a
valores medios temporales de concentracién, los cuales se obtienen una vez que el modelo
alcanza su estado estacionario. En el presente trabajo se desarrolla un enfoque basado en un
Método Espectral aplicado a las ecuaciones de dispersion de contaminantes con el objeto de
obtener, por un lado los valores maximos de concentraciones en determinadas zonas de
interés, y por otro reducir ain mas los tiempos computacionales que demanda la simulacién
de cada nuevo escenario de disefio en busca de aquel que mejor cumpla con los objetivos y
restricciones establecidos. Para ello se plantea a modo de ejemplo un problema de disefio
Optimo, donde la evaluacion de sus restricciones (concentraciones) es resuelta de tres formas:
Utilizando el problema de transporte temporal, haciendo uso de la funciones de influencia del
problema adjunto y finalmente mediante el método espectral. Se comparan tales resultados y
se efectiia un andlisis de los distintos resultados numéricos obtenidos por cada enfoque.
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2. PROBLEMA DE DISENO OPTIMO

Se considera, a manera de ejemplo, una situacidn en la cual existen 2 emisarios submarinos
descargando efluentes domiciliarios con una concentracién de 8x10” y 6x10" NMP/100ml*
m’/s CF respectivamente (Figura 1). Se pretende proteger, desde el punto de vista ambiental,
ciertas zonas dentro del estuario que pueden tener especial interés desde el punto de vista
recreativo, econdémico o ecoldgico. Con tales valores, las concentraciones medias
temporales en las 3 zonas de resguardo ambiental Z; (i=1,2,3) en un ciclo de marea, no
cumplen con los valores admisibles fijados en 2000 NMP/100ml de CF, por lo que debe
reducirse la carga contaminante mediante la construccién de plantas de tratamiento.
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Figura 1: Estuario y batimetria bajo andlisis.

Bajo este escenario, es posible establecer el grado de depuraciéon de cada una
determinando coeficientes de reduccién f; (>0), de manera tal que la descarga efectiva de
los emisarios sea SM;, siendo M; (j=1, 2) la tasa de flujo mdsico. El problema consiste
entonces, en obtener tales coeficientes pudiéndose plantear, por ejemplo, de la siguiente
manera: Se desean determinar los £; que minimizan el costo econémico asegurando niveles de
concentracion aceptables. A manera simplificada, el costo puede suponerse proporcional a la
diferencia entre los flujos mdsicos sin tratar y los tratados. De esta forma la expresion
matematica a resolver se determina de la siguiente manera:

Minimizar FO(ﬁj)szj(l—ﬂj)2 : )

Sujetas a  Ccr; < Ccry, (i=1,2,3), (2)
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donde C¢r corresponde a la concentracion médxima temporal de Coliformes fecales en la zona
protegida i-ésima, y ND el nimero de descargas.

3. MODELO TEORICO

Para conocer los niveles de concentracion en cada area, se desarrolla a continuacién el
problema de transporte que permite relacionar tales magnitudes, en cada punto y durante el
periodo de tiempo de interés, con las corrientes y con las descargas de efluentes. Consiste en
la formulacién de dos modelos matemdticos: el hidrodindmico, para obtener las velocidades
de la corriente, y el de dispersiéon, para determinar las concentraciones a partir del
conocimiento de las corrientes, del ingreso de contaminantes al cuerpo de agua desde el
exterior del sistema y de las reacciones que alli se dan. El problema en si es tridimensional y
variable, lo que lo hace dificil de abordar. Es por ello que en el desarrollo de estos se efectia
una serie de hipdtesis de simplificacion y soluciones aproximadas.

3.1. Modelo hidrodinamico

La velocidad de las corrientes periddicas en el estuario se obtiene mediante una aproximacion
basada en el método de perturbacién sobre las ecuaciones de aguas poco profundas 2D, junto
con sus correspondientes condiciones de borde. Este método permite formular el problema de
naturaleza no lineal como dos problemas lineales consecutivos.

Como generalmente los estuarios son forzados en la boca por una marea semidiurna
(Nexr=10Cos(wt)), 1a solucién de estos sistemas conduce a la siguiente aproximacion:

V= V, +V, . coswt+V, senwt +V, cos2wt +V,sen2wt (3)

donde las componentes de la velocidad horizontal Vi, V. Vi, V2. y V son funciones de
(x,y). Tales ecuaciones fueron resultas mediante el método de elementos finitos [6]. Luego,
conociendo las corrientes mareales definidas en (3) es posible formular el problema de
transporte de contaminantes de esta forma:

3.2. Modelo de dispersion de contaminantes

La evoluciéon de la concentracién de una sustancia en el estuario se puede modelar
mediante la siguiente ecuacién gobernante (promediada segiin Reynolds):

. ND _
a(gfl)+H(VDVC)—div(KHVC)+C0'H=ZMJ.5(x—xj) : (4)
j=1
O ke A Cl, =0 C(xy.00=0, 5)
on |y B

donde Vcorresponde a las velocidades horizontales promediadas en la vertical
determinadas en (3), H(x,y) es la profundidad del estuario, K el coeficiente de dispersion,
C la concentracion de Coliformes fecales (CF), o la constante de degradacion, Mj(x,y,t) es
la tasa de flujo mdsico de la j-ésima descarga, ND nimero de descargas, ¢ la funcién
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Delta de Dirac, X, ©8 la ubicacién de la descarga. Las condiciones de borde asociadas a

este problema (5) asumen flujo nulo en los mérgenes de la costa y en la boca del estuario
no existe concentracion de CF. La condicién inicial es nula. (ver Figura ilustrativa 1). La
ecuacion (4) constituye la ecuacién de dispersion bidimensional [3].

4. MODELO ADJUNTO DE DISPERSION

Es posible obtener féormulas analiticas para la determinacién de las concentraciones de CF en
las zonas protegidas, mediante la utilizacién de los llamados coeficientes de influencia g;;
asociados a la expresion (4). Tales coeficientes miden el efecto que tiene un flujo unitario de
contaminante de la tuberia de descarga j sobre cada drea protegida i. Asi, la concentracién
media en las zonas protegidas, en términos de estos coeficientes se puede determinar de la
siguiente manera:

o d:f.[f Ini CF d&, di :ﬁ:ITfM.(t)g..(t)dt (i=12,3) (6)
i (T—Z')Q. = 0 J ij s & s

l

donde 7 corresponde al tiempo en el cual se ha alcanzado la oscilacion estacionaria y £2; es
el drea de la zona protegida i-ésima.

Considerando las condiciones de borde e iniciales definidas en (5), estos coeficientes g;;
surgen de calcular funciones de influencia G; obtenidas convenientemente a partir del
problema adjunto de transporte [6], de forma tal que verifiquen la siguiente ecuacién
diferencial:

= ?—H(VDVG,.)—div(KHVGi)JrGiHo- =P(x,y), (7)
donde:
-1 X
p [(Tf—r)Q,.] Si (xy)eQ y re@l)) ®
0 Si (x,y)eQ, vy 1 (7,T))
k29 o Gl,,=0 G(xyT)=0, )
on |y '

siendo G;, las funciones de influencia asociadas a CF en la i-ésima zona protegida.

Con tales féormulas analiticas, el proceso de disefio 6ptimo definido en (1-2) puede ser resuelto
ahorrando un notable tiempo computacional ya que, para obtener los coeficientes de
influencia es necesario resolver el problema de contorno dado por las ecuaciones (7-9) tantas
veces como zonas protegidas se consideren, por unica vez. Este enfoque resulta ser
considerablemente efectivo para una clase restringida de problemas de disefio.
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5. METODO ESPECTRAL

Una magnitud de gran interés en el problema planteado, corresponde a las concentraciones
méximas espaciales y temporales. Aprovechando la periodicidad hidrodindmica que
presenta el problema (3) es posible conocer la variaciéon de la concentracién aproximando
el flujo masico mediante una serie de Fourier, de la siguiente manera:

R
Z[mc cos(rat) +msrsen(ra)t)} (r=0,1, ...R), (10)
r=0

donde Mcy; y Nis

consideradas en la representacion de las funciones periddicas. Sustituyendo la serie (10)
en la ecuacién de transporte (4) y considerando su linealidad, es posible expresar la
concentracion CF de la siguiente manera:

r; son constantes y R corresponde a la cantidad total de componentes

ND R

CF (x,y,)= Z[mc Ceyy (xova) + s, 0, () ] (11)

Jj=lr=

donde las funciones Cc, (x.y.1) y Gs; (x.y) verifican las siguientes ecuaciones

desacopladas:
OCFc, H _ -
4+H(VrDVCFcrj)—div(KHVCFcrj)+CFcrjO'H ZCOS(ra)t)(S'(x—x,-)
oCFy -
—— U+ H (VN CFs,,)~div(KHVCFsy, )+ CFs, 0 H = sen(ran)5 (x~x,

Finalmente cada una de estas ecuaciones puede ser resuelta a partir de una serie de
Fourier, de la siguiente manera:

Ce, (x, y,t) =

[acl cos(la)t)+aslsen(la)t)], (13)

M- M-

Cs, (X, y,[) =

[bcl cos(la)t)+bslsen(la)t)], (14)

T
o

donde dc;, ds;, bcl y bsl son funciones de (x,y) y L corresponde a la cantidad total de

componentes consideradas. Este enfoque implica un gran ahorro de tiempo de calculo en
la evaluacion de las restricciones definidas en (2).

6. IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

Con las ecuaciones mostradas pueden construirse dos modelos computacionales. El primero
de ellos consiste en la determinacién de las corrientes de marea a partir de (3), con sus
correspondientes condiciones de borde. Una vez determinadas las mismas debe resolverse el
problema de dispersiéon mediante el método de Elementos Finitos [8] a los efectos de calcular
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el problema de disefio 6ptimo. Bajo ambiente de programaciéon en Matlab [9] este problema
puede ser abordado de tres formas. La primera corresponde a la simulacién del problema
directo de transporte (3-4) de forma repetida para cada alternativa, verificando el
cumplimiento de las restricciones del problema y comparando la funcién objetivo hasta
encontrar la mejor opcién (1-2). En la segunda forma, las restricciones del problema se
determinan mediante el uso de funciones de influencia obtenidas convenientemente a partir
del problema adjunto del modelo de transporte definido en (7-9). Este cédlculo se realiza una
sola vez y por cada zona protegida. Luego la concentraciéon media temporal es calculada con
la expresion (6) y comparada para cada alternativa de disefio con las restricciones definidas en
(2) hasta obtener (1). Finalmente el dltimo enfoque corresponde al cdlculo de la evolucion de
la concentraciéon de CF mediante la expresion (11), haciendo uso de un sistema independiente
del tiempo, que se basa en la obtencién por unica vez de componentes en serie de Fourier
definidos en (13-14). De esta forma se evalda cada escenario posible verificando en cada caso
el cumplimiento de las restricciones ambientales y su funcién objetivo (1-2).

La precision de los resultados obtenidos por cada uno de los enfoques mencionados y los
tiempos totales de calculo, son analizados a continuacion.

7. RESULTADOS NUMERICOS

Para la situacion explicada en el apartado 2 se muestran los resultados obtenidos con la
solucioén del problema directo de trasporte mediante el MEF. En la Figura 2 se observa la
distribucion de CF generada por la descarga de efluentes, indicados con cruces negras, donde
los niveles de concentracion media temporal en las tres zonas protegidas (3321, 4571 y 4000
NMP/100ml respectivamente) indicadas con circulos negros, no cumplen con los valores de
admisibilidad. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la necesidad de implementar
plantas de tratamiento adecuadamente disefiadas.

Si el problema de disefio es calculado con el problema directo de transporte de contaminantes,
el tiempo computacional requerido para obtener la concentracion en cada zona protegida
resultard ser muy elevado, ya que debe calcularse la evolucién hasta obtener el estado
oscilatorio estacionario. Para el ejemplo bajo andlisis cada cédlculo de este tipo demora
aproximadamente 80 minutos. Vale decir que el tiempo total corresponde al producto entre la
simulacion del problema de transporte por la cantidad de iteraciones, lo que lo convierte en un
enfoque computacionalmente caro por su vasta demanda en tiempo de cdlculo. El uso del
modelo adjunto de dispersion para la determinacion de las concentraciones medias temporales
es mucho més expeditivo, ya que el célculo de las funciones de influencia G; (x,y,t) para cada
una de las zonas protegidas se realiza una sola vez. La ventaja de este enfoque es que le
otorga independencia al proceso de busqueda del disefio 6ptimo. El proceso se realiza
haciendo uso de las formulas analiticas (6) para evaluar las restricciones, lo cual hace
innecesaria la resoluciéon de un problema diferencial para cada iteracién, minimizdndose
notablemente los tiempos de computo. El tiempo total necesario en el ejemplo analizado, para
calcular por unica vez las funciones G; (x,y,f) para las tres zonas protegidas, es
aproximadamente 7 horas. Sin embargo este enfoque estd limitado a obtener Unicamente los
valores de las concentraciones medias temporales.
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Figura 2: Niveles de Concentracién de CF en el Estuario (condicién inicial).

Sin embargo resulta de interés, en problemas cuya hidrodindmica presenta caracteristicas
oscilatorias, determinar los valores mdximos de las concentraciones en las areas protegidas.
Es posible obtener este dato empelando el Método Espectral y con ello reducir ain més los
tiempos totales de célculos. De esta forma, se calcula por unica vez las componentes de las
ecuaciones (13-14) con una demora aproximadamente de 60 minutos. Una vez obtenidas, la
evaluacion de las restricciones del problema de disefio se realizan calculando (11).

Teniendo en cuenta la situacion del estuario bajo anélisis se efectuaron comparaciones, entre
cada uno de los enfoques, de los valores de concentracion media temporal para cada una de
las zonas protegidas, a los efectos de mostrar la precision de los mismos. Estos resultados se
muestran en la Tabla 1, donde se observa que la diferencia porcentual entre el problema
directo y el adjunto para cada zona es del 0,4%, 1,4% y 1,5% respectivamente, y del 2,1%,
2,9% y 2,9% con el método espectral. Tales valores son consistentes ya que el error entre los
mismos no supera el 3%.

Problema Directo Enfoque Método
de Transporte Adjunto Espectral
Concentracién media Zona 1 3321 3336 3390
temporal de Coliformes Zona 2 4571 4635 4704
Fecales (NMP/100ml) Zona 3 4000 4061 4117

Tabla 1: Comparacién entre valores de concentraciones medias en zonas protegidas (condicidn inicial).

A continuacién se presentan los resultados del ejemplo de disefio 6ptimo presentado en el
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apartado 2, donde se obtuvieron los factores de reduccién de cada planta depuradora que
hacen minima la funcién de costo. El tiempo total de cdlculo de cada uno, junto con las
soluciones obtenidas se muestran en la Tabla 2.

OJuc clodo
Ad O pE
., . Zona 1 1902 1791
Con.centracwn media temporal de Zona 2 1977 1981
Coliformes Fecales (NMP/100ml) Zona 3 1650 1302
Factores de reduccion en las tasas B1 0,84 0,69
de vertido B2 0,19 0,14
Funcién Objetivo (1x10® m3/s * NMP/100ml) 0,2526 0,3278

Tabla 2: Resultados del disefio de optimizacion.

El procedimiento de optimizacion para ambos enfoques tarda segundos (evaluando un poco
mads de 400 escenarios). Si bien el costo obtenido con el primero es el menor, éste se obtuvo
de evaluar las restricciones ambientales con las concentraciones medias temporales, lo que no
asegura que durante todo el periodo se cumplan con los limites de admisibilidad. Sin embargo
tales valores si se verifican con el enfoque Espectral. En la Figura 3 se comparan las historias
temporales de concentracion simuladas con los valores 6ptimos de cada enfoque para la zona
protegida 3 (en el resto de las zonas el comportamiento es similar). Se observa que después de
un transitorio se alcanza una situacion de oscilacidn estacionaria, que es la que tiene interés
analizar, donde los valores maximos obtenidos con el Método Espectral no superan los 2000
NMP/100ml de CF, no ha si las calculadas con los valores obtenidos por el Enfoque Adjunto.

Método Espectral Enfoque Adijunto
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Figura 3: Comparacién de la historia temporal de concentracién de CF en la zona protegida 3.

Debido a la independencia temporal que brinda el desarrollo en series de Fourier, el
célculo para obtener las componentes es 7 veces mds rdpido que el utiliza el Problema
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Adjunto para obtener las funciones de influencia.

8. CONCLUSIONES

Ambos enfoques presentan ventajeas, dependiendo del problema de disefio en que se
los considere. La aplicacion del Método Espectral en un ejemplo de disefio éptimo
mediante el MEF para situaciones periddicas resultd ser eficiente, ya que requiere poco
tiempo de cdlculo computacional. Ademds permite conocer valores maximos (o
minimos) de admisibilidad, y los resultados obtenidos se encuentran dentro de los
margenes de error aceptables. Por tal motivo, la utilizacién de este enfoque en
problemas de oscilacion periddica donde se requiera la simulacién de diferentes
escenarios es apropiada, permitiendo abordar la solucién para diversos enfoques de
disefio ambiental. Sin embargo el desarrollo en series de Fourier requiere un trabajo
analitico importante. Por otra parte el uso del enfoque Adjunto del problema de
transporte es valido para una amplia variedad de problemas, incluidos los que presentan
caracteristicas periddicas. En tal sentido, deben considerarse valores de admisibilidad
de mayor restriccion, a los efectos de garantizar que los niveles de concentracién se
encuentren dentro de los limites aceptables durante todo un periodo de tiempo.
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