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RESUMEN

La descarga de efluentes cloacales en cursos de agua es una problematica
ambiental que prima en la actualidad. A medida que la poblacién aumenta, sucede lo
mismo con los efluentes urbanos, ocasionando un deterioro en el medio acuético al

sobreexplotarlo a un ritmo mayor que su propia capacidad de autodepuracién natural.

La contaminacion provocada por tales efluentes en los cuerpos de agua de destino,
alcanza niveles que pueden medirse utilizando diversos indicadores: entre los mas
importantes pueden mencionarse la concentracion de Coliformes fecales (CF), puesto
que los efluentes industriales no poseen en general tales bacterias, el oxigeno disuelto
(OD) y la materia organica, la cual es medida a través de la necesidad de oxigeno
para descomponerla, tal indicador es denominado demanda bioguimica de oxigeno
(DBO). Si dicha materia orgénica se incrementa mas all4 de un valor maximo, el
oxigeno disuelto no es suficiente para su descomposicion lo que da lugar a procesos
anaerdbicos que tienen un alto impacto en el ecosistema. Para evitarlo, la demanda
bioquimica de oxigeno no debe exceder cierto valor umbral, mientas que el oxigeno

disuelto no debe disminuir mas alla de cierto valor critico.

Por esta razon, resulta imprescindible considerar estos indicadores de calidad de
agua y establecer las correspondientes concentraciones maximas (0 minimas)
admisibles para garantizar un nivel de contaminacion tolerable en zonas
predeterminadas de resguardo ambiental tales como zonas de pesca, recreacion,

reservas naturales, toma de agua potable, riego, etc.

A los efectos de no superar las restricciones ambientales en las zonas aludidas, las
aguas residuales deben ser purificadas previamente a su vertido mediante la

instalacion de plantas de tratamiento adecuadamente disefiadas. Sin embargo la
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construccion y operacion de estas plantas de tratamiento implica un elevado costo
que depende bésicamente de las variables de disefio de mayor importancia
(capacidad de tratamiento y ubicacién de la tuberia submarina de descarga),
debiéndose adoptar una solucién de compromiso técnico, econémico y ambiental en
su disefio. Se propone un enfoque de disefio 6ptimo, con el objeto de establecer la
localizacion de las salidas de descargas de los efluentes cloacales, y determinar el
nivel de depuracion adecuado de tratamiento de los efluentes, que involucre el

minimo costo posible y al mismo tiempo cumpla con las restricciones ambientales.

En el presente trabajo se desarrolla una herramienta computacional para la
obtencion del disefio 6ptimo de las variables aludidas, empleando para ello un
procedimiento de simulacion basado en el método de elementos finitos (MEF)

integrado con una técnica de optimizacion apropiada.

A los efectos de poder establecer el mejor disefio, es necesario en primer lugar
calcular una expresion matematica que determine el costo de tratamiento y de
construccién en funcién de las variables de disefio seleccionadas y luego plantear un
método adecuado para la estimacion de los niveles de concentracion de CF, DBO y
OD en las zonas protegidas. Tal estimacion se logra mediante la solucién obtenida
con el MEF de las ecuaciones bidimensionales hidrodindmicas para aguas poco

profundas y de transporte de sustancias disueltas.

Sin embargo, considerando la cantidad de alternativas posibles que pueden
realizarse en el proceso de disefio, se desarrollan férmulas analiticas para la
evaluacion de las concentraciones en las zonas protegidas haciendo uso de
coeficientes de influencia, obtenidos a partir de unas pocas simulaciones mediante el
MEF, del denominado problema adjunto de transporte. Con tales formulas analiticas
el proceso de disefio Optimo es resuelto convenientemente a través del método
conocido como “Recocido Simulado”, en inglés Simulated Annealing (SA), por su

analogia con el proceso fisico de enfriamiento de metales.

El modelo computacional planteado es implementado en el programa de

elementos finitos FlexPDE.

Se analizan algunos ejemplos para determinar las ventajas de la presente

metodologia.



CAPITULO I:

INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas mas grandes que afronta la humanidad en la actualidad es la
contaminacion del medioambiente, originado en gran parte por el creciente aumento
de la poblacion mundial. A su vez las necesidades individuales de crecimiento y de
desarrollo econdmico en ciudades que cuentan con posibilidades de empleo, oferta
educacional, infraestructura, esparcimiento, etc. generan una tendencia de
concentracion demografica.

El deterioro que vienen sufriendo los recursos naturales en nuestro planeta es un
hecho evidente, debido en gran parte a comportamientos basados en la obtencién de
beneficios a corto plazo, que han agudizado el problema de contaminacién del medio
ambiente de manera alarmante.

En las grandes ciudades el deterioro ambiental ha llegado a niveles tan altos que
ha puesto de manifiesto la necesidad de formular urgentes medidas de control. Entre
ellas deben mencionarse fundamentalmente, los marcos legislativos que fijan valores
maximos tolerados para diversos tipos de contaminantes y reglamentan las acciones
de control que involucran reducciones de tasas de emisiones y eventualmente
cambios tecnologicos en el largo plazo. A los efectos de lograr procedimientos de
control eficientes, es necesario un conocimiento profundo de los fenémenos fisico-
quimicos asociados al transporte de contaminantes, como asi también de los aspectos
técnicos y econdémicos relacionados con distintos tipos de emisiones. Una de las
acciones fundamentales para lograr una estrategia de control ambiental es la

implementacién de un adecuado sistema de monitoreo de los contaminantes méas



serios, desde el punto de vista de su grado de nocividad hacia el medio ambiente. A
partir de tales mediciones es posible evaluar si los niveles estan o no dentro de los
limites tolerables. En caso de superarse los mismos, podran tomarse acciones de
control para paliar la situacion andémala, tales como reduccion de las emisiones
causantes de los niveles detectados y eventualmente acciones de remediacion del
ambiente contaminado. Aun asi, esta metodologia reactiva de solucion de problemas
ambientales puede resultar muy ineficiente tanto desde el punto de vista econdmico
como ambiental. En efecto puede implicar reducciones de produccion industrial o
actividad humana no previstas, con la consecuente pérdida econémica, asi como
medidas de remediacion extremadamente costosas en casos en los cuales la
contaminacion haya alcanzado niveles muy altos, y eventualmente dafios muy serios
sobre el ecosistema.

Un método mas razonable de abordar el problema de contaminacion, es hacerlo
desde un punto de vista preventivo buscando evitar situaciones criticas que deban ser
subsanadas. En tal sentido todo sistema antropico, que pueda generar contaminacion,
debe ser sometido a una evaluacion de impacto ambiental previa, a los efectos de
decidir si las condiciones de funcionamiento son adecuadas o deben ser modificadas.

Un estudio de impacto ambiental (Gémez Orea, 1999), esencialmente consiste en
una comparacion entre el estado previo de un medio ambiental especifico con el que
surgira una vez materializado el emplazamiento en cuestion. Por lo tanto, tal estudio
depende fundamentalmente de un modelo de prediccion de las condiciones
ambientales futuras. Si bien primitivamente, dicha prediccion se basaba en
experiencia surgida de casos similares y empirismo, el desarrollo de las técnicas
computacionales ha permitido que los modelos matematicos se conviertan en una
herramienta cualitativa y cuantitativamente eficiente para tal estudio. Por otra parte,
las mejoras en la capacidad predictiva de los modelos, conjuntamente con la
concientizacion sobre la problematica ambiental esta promoviendo el surgimiento de
un nuevo paradigma, desde el punto de vista de disefio de diferentes sistemas
antropogénicos, en los cuales el objetivo del cuidado ambiental es tenido en cuenta
conjuntamente con los clasicos objetivos economicos y/o funcionales diversos. Tal
aspecto puede ser enmarcado dentro de lo que se conoce como desarrollo sustentable,
entendiéndose como tal al proceso integral que implica la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las

del futuro para atender sus propias necesidades (Informe Brundtland, 1987), fruto de
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los trabajos de la Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones
Unidas, creada en Asamblea de las Naciones Unidas en 1983.

En particular, una situacion muy importante de contaminacion ambiental en
grandes ciudades, corresponde al vertido no controlado de desechos cloacales en
cuerpos de agua aledafios tales como un rio, lago o estuario.

El nivel de tales contaminantes, en general supera las posibilidades de
autodepuracion de los sistemas acudticos, implicando la necesidad de efectuar
tratamiento de tales vertidos para minimizar sus efectos nocivos. Sin embargo, la
depuracién de efluentes cloacales no es perfecta ni tampoco gratuita, por lo que debe
llegarse a una ecuacion de compromiso técnico-econémico-ambiental en su disefio.
La polucién provocada por tales efluentes, alcanza niveles que pueden medirse
mediante diversos indicadores: entre los mas importantes pueden mencionarse los
Coliformes fecales (CF), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y el Oxigeno
Disuelto (OD). Por esta razon, resulta imprescindible considerar tales indicadores de
calidad de agua y establecer las correspondientes concentraciones maximas (o
minimas) admisibles para garantizar un nivel de contaminacion tolerable.

Si bien deseable, en general es imposible o0 al menos muy costoso resguardar la
totalidad del medio hidrico aledafio a un centro urbano. Sin embargo es viable, desde
el punto de vista préactico, definir algunas areas especificas de resguardo ambiental
dedicadas a diferentes usos tales como: toma de agua potable en el caso de rios o

lagos, zonas de pesca, zonas de recreacion marina, playas, etc.

A los efectos de no superar las restricciones ambientales en las zonas aludidas, las
aguas residuales deben ser purificadas previamente a su vertido mediante la
instalacién de plantas de tratamiento adecuadamente disefiadas. Sin embargo la
construccion y operacion de estas plantas de tratamiento implica un elevado costo
que depende basicamente de las variables de disefio de mayor importancia
debiéndose adoptar una solucién de compromiso técnico, econdmico y ambiental en
su disefio (Murty Yandamuri, Srinivasan y Murty Bhallamudi, 2006; Yu y Salvador,
2005). Entre las variables mencionadas puede considerarse la capacidad de
tratamiento, entendiéndose como el caudal maximo de agua residual que puede
depurar la planta de tratamiento, y a la longitud de la tuberia submarina de descarga,
la cual depende de las coordenadas preestablecidas de salida de las descargas de los

efluentes.



De esta forma el problema de disefio puede ser planteado de la siguiente manera:
se desea establecer la localizacion de la salida de las tuberias de los efluentes
cloacales tratados en plantas de depuracion, asi como el grado de tratamiento
necesario para garantizar un nivel de contaminacion tolerable en las zonas
previamente aludidas considerando ademas aspectos econdmicos. Tal problema
puede ser resuelto mediante el establecimiento de objetivos y restricciones, tanto del
punto de vista ambiental como econdémico, que deben ser cumplidos de la manera
mas eficiente. Esto lleva al concepto de disefio dptimo.

El disefio dptimo es una técnica que plantea determinar el valor de una serie de
variables, llamadas variables de disefio, de manera tal que minimicen o maximicen
una funcion, llamada funcion objetivo, y que a su vez cumpla con una serie de
restricciones impuestas.

La definicién adecuada de tales objetivos, responde a un juicio de valor sobre la
importancia relativa de los aspectos econémicos y ambientales puestos en juego. En
particular se podria definir el objetivo de minimizar los costos, aunque debiendo
respetar restricciones ambientales minimas. En el otro extremo se podria formular el
problema como la minimizacion de los efectos nocivos hacia el medio ambiente,
manteniendo el costo dentro de las posibilidades presupuestarias. En todo caso, una
vez establecidos tales objetivos, es posible disefiar un procedimiento matematico que
permita tomar las decisiones adecuadas en forma automatica, cumpliendo tales
objetivos y restricciones. En forma simplificada, tal procedimiento consiste en la
simulacion matematica de diferentes escenarios posibles futuros, seguido por un
proceso de seleccion de aquel que resulte mas conveniente respecto de los objetivos
propuestos. Desde un punto de vista més técnico, tal procedimiento de disefio 6ptimo
involucra la integracion de conceptos de modelacion matematica, simulacion
computacional y teoria de optimizacion. Tal metodologia, resumida en la Figura 1.1,
constituye la manera mas racional de responder a las cuestiones de disefio que se han
planteado, proveyendo un adecuado marco para la comprension del costo y beneficio

resultante de la decisidn técnica a adoptar.



Problema Ambiental
l Necesidad de

Tratamiento de Efluentes

l Planteo de
Disefio Optimo
l Empleando

Modelos Computacionales de Prediccion

l Para la

Simulacién Matematica de
diferentes escenarios posibles

l Integrado con
Técnicas de Optimizacién
l Dirigido a la
Seleccion de la Mejor Alternativa de Disefio

Figura 1.1: Metodologia para la determinacion de un disefio 6ptimo.
1.2. ANTECEDENTES:

Modelos Matematicos:

Se han realizado importantes avances en relacion al uso de modelos matematicos
aplicados a problemas ambientales. Tales modelos se han convertido en herramientas
valiosas para la prediccion de condiciones ambientales futuras, proporcionando una
mejor comprension de los procesos que forman parte del ambiente que nos rodea.
Este criterio ha sido compartido por diversos autores (Menéndez, 1995; Wainwright
y Mulligan, 2004).

Particularmente, la modelizacion matematica de la circulacién de agua en
estuarios, lagos o rios involucra como caso general las ecuaciones tridimensionales
de Navier-Stokes para flujos incompresibles junto a la ecuacion de continuidad,
desde un punto de vista promediado segin Reynolds. Se trata de un sistema que tiene
como incognitas los campos de presién y velocidad en el cuerpo de agua
considerado. Su tratamiento analitico es inabordable, motivo por el cual se han
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investigado y desarrollado una gran cantidad de esquemas numéricos Yy
computacionales para su resolucion. En lineas generales, se pueden citar los métodos
basados en diferencias finitas y elementos finitos, siendo estos Ultimos de mayor
generalidad a los efectos de tratar con dominios de geometria compleja. La
investigacion primitiva sobre tales aspectos se puede encontrar en diversos textos
especializados tales como el de (Zienkiewicz, 1980; Reddy, 1993; Rubin, 2001). Sin
embargo, el desarrollo de nuevos enfoques y mejoras de tales metodologias
numéricas siguen siendo adn, un campo activo de investigacion. De la misma
manera, el problema de transporte de contaminantes puede ser resuelto mediante los
métodos mencionados habiéndose investigado formulaciones especificas para
superar problemas de inestabilidad numérica inherentes a su estructura matematica.
Al respecto es importante mencionar, que el método de elementos finitos ha sido la
base de numerosos programas multipropésito que, en particular, permiten resolver
algunos problemas asociados con este tipo de ecuaciones.

Si bien es posible, en principio con los programas de elementos finitos disponibles
en el mercado, abordar la simulacion de diferentes situaciones hidrodindmicas
acopladas con transporte de contaminantes desde un enfoque tridimensional, el
tiempo computacional requerido suele ser alto, especialmente en un contexto de
disefio (ya que en estos casos las simulaciones deben ser repetidas una gran cantidad
de veces), y ademas pueden resultar complejas, al requerir el conocimiento detallado

de una gran cantidad de pardmetros y variables.

Modelos simplificados para el estudio de hidrodindmica ambiental

Por tal razén en la aplicacién de modelos numéricos a problemas ambientales, se
ha procurado frecuentemente aliviar la carga computacional, utilizado algunas
versiones simplificadas de las ecuaciones mencionadas en contextos aptos para
dichos enfoques. En el caso de rios, cuando la dimension longitudinal del dominio
bajo estudio es mucho mayor que las dimensiones correspondientes a la seccion
transversal, las ecuaciones mencionadas anteriormente son sustituidas por un sistema
espacialmente unidimensional de tres ecuaciones diferenciales, dos de las cuales
permiten obtener las variaciones de profundidad y las variaciones de velocidad en el
rio, conocidas como ecuaciones de Saint Venant, y la ultima que permite obtener la
distribucion longitudinal y temporal de la concentracion de un contaminante dado,

denominada ecuacion de adveccion-dispersion. Para resolver tales ecuaciones se han



propuesto diversos esquemas numéricos (Strelkoff, 1969; Chertok, 1996; Bellos,
2003; Hashemi, 2008; Strub, 2009).

Por otra parte, cuando se tiene que tratar con problemas donde la geometria es tal
que una de las dimensiones (profundidad) es mucho menor que las dimensiones
horizontales, las ecuaciones gobernantes pueden ser simplificadas efectuando una
integracién a lo largo de la vertical, llegando a lo que se conoce como aproximacion
de aguas poco profundas que involucra dos dimensiones espaciales. Diversos
enfoques numéricos se han desarrollado para tratar con tales ecuaciones, en
particular aquellas basadas en métodos de elementos finitos (Katopodes, 1987,
Heniche, 2000; Ji, 2007).

Aplicacién de métodos numéricos en problemas ambientales

Una de las tendencias en la investigacion sobre métodos numéricos aplicados a
problemas ambientales se dirige hacia la modelizacion de situaciones reales. De esta
manera, puede citarse el trabajo desarrollado por Revilla et al. (1994), quienes
estudiaron el déficit de oxigeno originado por descargas procedentes de redes de
saneamiento en la Bahia de Pasajes (Guipuzcoa, Espafia) utilizando modelos
bidimensionales. Engelhardt et al. (1995), analizaron problemas de polucion
provocados por el transporte de sedimentos en el Rio Elba (Alemania) empleando un
modelo bidimensional. Campolo et al. (2002), estudiaron la contaminacién en el Rio
Arno utilizando una ecuacion de dispersion-adveccion no estacionaria
unidimensional. Cardini et al. (2004), analizaron el impacto de vertidos cloacales de
Paysandl (Uruguay) sobre las playas de Concepcion del Uruguay (Argentina). En
particular han estudiado el efecto de los coeficientes de dispersién sobre la
modelizacion bidimensional. Tsanis y Saied (2007), simularon, mediante un modelo
2D promediado en la vertical, la circulacion inducida por viento en el Lago Ontario
(Canadd) a los efectos de estudiar la variacion de la concentracion de contaminantes
debido a descargas puntuales. Zabalett et al. (2011), evaluaron la incidencia de las
descargas de liquidos cloacales crudos de las ciudades de Concordia y Salto en la

zona de Colon en el Rio Uruguay, con un modelo de calidad de agua unidimensional.



- Desarrollo de programas computacionales para el analisis de problemas
ambientales.

Otra linea de investigacion se ha enfocado en el desarrollo de programas
computacional orientados al estudio de problemas ambientales. En tal sentido Yu y
Salvador (2005), crearon un software en un ambiente amigable para Windows, para
el estudio de calidad de agua en rios desde el punto de vista unidimensional,
denominado Aguario 2.0. Chapra et al. (2006), desarrollaron un ambiente
computacional para la simulacion de calidad de agua en rios, desde el punto de vista
unidimensional, denominado Qual2K, que a su vez es una mejora del programa
Qual2E desarrollado por la USEPA (Brown y Barnwell, 1987). Un Software muy
conocido para el analisis unidimensional hidrodinamico y de transporte en rios fue
desarrollado por el Cuerpo de la Armada de Estados Unidos, denominado HEC-RAS
(HEC-RAS 2008). Por su parte, Colonna Rosman (2011) ha desarrollado
recientemente un programa para el analisis 2D y 3D de problemas de hidrodindmica
ambiental denominado SisBaHiA.

Estos modelos, u otros similares, pueden ser aplicados al estudio de innumerables
problemas de disefio hidrodinamico ambiental tales como, seleccionar la alternativa
mas adecuada entre algunas posibilidades para emplazar una planta de tratamiento de
efluentes sobre las margenes de un rio (Yu y Salvador, 2005), o analizar la estrategia
de control de emision de oxigeno disuelto para el mantenimiento de calidad de rios
(Campolo et al., 2002), etc.

- Disefio 6ptimo de la localizacion y depuracion de plantas de tratamiento de

efluentes urbanos

Sin embargo se ha prestado menor atencion a la investigacion sobre el desarrollo
de enfoques de optimizacion para el disefio de la localizacion y depuracién de plantas
de tratamiento de efluentes urbanos. En tal sentido Thomann y Mueller (1987)
presentan el problema de la modelizacion y control de contaminantes considerando la
influencia de las mareas en estuarios angostos. Mays y Tung (1992) presentan una
revision del estado del arte relacionado a la optimizacion de la localizacion y
descarga de las salidas de efluentes en rios. Mas recientemente Kerachian y
Karamouz (2005) formulan un problema de reduccion dptima de tasas de descarga de
efluentes en un rio, empleando un modelo de simulacion de calidad de agua no

estacionario en combinacién con la técnica de algoritmos genéticos. Incluyen
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evaluacion de costos asi como requisitos de calidad de aguas. Murty Yandamuri et al.
(2006) plantean un problema de disefio éptimo multiobjetivo para la reduccion en las
tasas de descargas en rios considerando el costo total de tratamiento y requisitos
ambientales con respecto al oxigeno disuelto. Utilizan un modelo de transporte
unidimensional. Louaked y Saidi (2009), presentan un enfoque para analizar las
ecuaciones de aguas poco profundas, en combinacion con el problema de difusién—
adveccion, relacionado con el control 6ptimo de la calidad de aguas en rios.

Asi mismo Mostafavi y Afshar (2010), analizan el disefio para minimizar el costo
total de tratamiento de efluentes considerando también restricciones ambientales.
Para ello utilizan el programa QUAL2K acoplado a un método de optimizacion
denominado “colonia de hormigas”. Otros problemas similares de disefio 6ptimo han
sido desarrollado, tales como el de Souza et al. (2002) centrado en la configuracién
de costo minimo de un sistema de tuberias vinculando a una red de plantas de
tratamiento, de manera tal de que las descargas de las mismas a cuerpos de agua

receptoras no sobrepasen valores admisibles.

Los trabajos mencionados acerca de disefio Optimo de descargas en rios son
modelados desde el punto de vista unidimensional. Tal punto de vista no resulta
adecuado para el andlisis de transporte de contaminantes en tramos cortos de rios o
lagos, debiéndose en este caso adoptar un enfoque bidimensional que permita
considerar factores especificos, tales como proximidad a la costa, existencia de islas,
canales de navegacion, etc. Desde este punto de vista, el problema del disefio 6ptimo
de la localizacion y depuracion de plantas de tratamiento cloacal, fue estudiado por
Katopodes y Piasecki (1996, 1997) utilizando un modelo de elementos finitos de
Petrov-Galerkin. A los efectos de minimizar la cantidad de simulaciones necesarias
para establecer las localizaciones Optimas, emplearon la técnica conocida como
ecuacion adjunta del problema de transporte. Por otra parte, combinaron tal enfoque
de simulacién con métodos de optimizacion basados en gradiente. La estrategia esta
basada en la minimizacion del impacto ambiental aunque no han considerado en
forma explicita los costos de tratamiento desde el punto de vista economico.

Un problema similar, mediante enfoques bidimensionales, fue abordado por
Alvarez Véazquez et al. (2005) considerando dos tipos de problemas: la
determinacion de las descargas Optimas con de manera tal de asegurar requisitos

ambientales minimizando costos de operacion y por el otro localizacion optima de
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tuberias de descarga con el propésito de minimizar su longitud. EI modelo
matematico que desarrollaron para el control éptimo de las descargas de aguas
residuales, se basd en la simulacion del problema hidrodinamico, como el de
transporte de contaminantes a partir del método de elementos finitos, mientras que el
problema de optimizacion fue resuelto utilizando la técnica de Nelder-Mead. A
manera de ejemplo, aplicaron tal metodologia a problemas de calidad de agua en la
ria de la Corufia y de Vigo, en Espafia. Asimismo, también estudiaron problemas de
remediacion de aguas poco profundas contaminadas y disefio Optimo de estructuras
hidraulicas para el traslado de peces en rios, (2006, 2007).

Recientemente, Deng et al. (2010) formularon un problema de disefio para
determinar las maximas descargas posibles en diferentes fuentes puntuales evitando
violar requisitos ambientales en un estuario. Han aplicado tal enfoque al estuario de
Changjiang en China. Estudios similares, utilizando modelos bidimensionales,
aunque orientados a problemas de contaminacion atmosféricas fueron desarrollados
por Skiba et al. (2000) y Parra-Guevara et al. (2000) quienes se basaron a su vez en
formulaciones adjuntas del problema de transporte, desarrolladas por Marchuk
(1986).

Costos asociados a las plantas de tratamiento de efluentes urbanos.

Otro aspecto de gran importancia en el disefio 6ptimo de sistemas de tratamiento
de efluentes que descargan en rios, se da cuando se consideran en forma explicita los
aspectos de costo econdémico. Es conveniente, entonces, la utilizacién de formulas
matematicas que relacionen tales costos con las variables de disefio. En tal sentido
Hernandez-Sancho et al. (2010) desarrollaron una funcién de costo total anual que
depende de diferentes tecnologias de tratamientos disponibles y de la eficiencia de
remocién para determinados contaminantes. Para la determinacion de la misma los
autores emplearon un andlisis de regresion por minimos cuadrados a los efectos de
ajustar la funcion calculada, obtenida empiricamente, con el costo real de un nimero
de plantas de tratamiento. Friedler y Pisanty (2006) desarrollaron una formulacién
para la determinacién anual de los costos basada en la capacidad de depuracion y la
tecnologia a emplear, donde los costos de mantenimiento y mano de obra representan

un porcentaje de los costos totales anuales de inversion.
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Asimismo, una estimacioén de los costos de construccion de emisarios submarinos
es presentada por Salas (2000), donde plantea una formulacion que relaciona el

diametro del emisario y el tipo de material empleado con la longitud de construccion.

- Motivacion del presente trabajo

El presente trabajo de tesis se basa parcialmente en los articulos de Katopodes et
al. (1996), Alvarez Véazquez et al. (2005) y Skiba et al. (2000). En efecto, se analiza,
desde un enfoque bidimensional, el disefio de plantas de tratamiento de efluentes que
se descargan para tramos cortos de rios.

Sin embargo el problema que se considera aqui es diferente de los mencionados
en los siguientes aspectos:

- Se pretende incluir aspectos econdmicos en forma explicita en la estrategia de
disefio 6ptimo.

- Se busca disefiar en forma simultanea tanto de las capacidades de tratamiento
como de la localizacién de las descargas de efluentes.

- Se propone la utilizacion de una metodologia de optimizacion diferente,
adecuada a este tipo de problema.

- Todos los aspectos que componen tal estrategia (Simulacion y Optimizacién)
son implementados en un mismo programa computacional comercial que
trabaja bajo el método de elementos finitos.

- Como limitacion, el presente analisis se restringe al estudio de problemas

estacionarios.

1.3. OBJETIVOS DE LA PRESENTE TESIS:
Objetivo general:

Desarrollo de un modelo computacional para la localizacion 6ptima de las
coordenadas de las salidas de tuberias de descarga y del grado de tratamiento de N
plantas de tratamiento de efluentes urbanos, a los efectos de minimizar el costo total
de construccién y operacion de las mismas, procurando que las concentraciones de
los indicadores ambientales adecuados (CF, DBO y OD) se encuentren dentro de los

valores admisibles en ciertas zonas preseleccionadas dentro del cuerpo de agua.
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Objetivos particulares:

e Objetivo N°1: Desarrollo de un modelo computacional hidrodinamico
bidimensional basado en la teoria de aguas poco profundas, acoplado con
ecuaciones bidimensionales de transporte de contaminantes del tipo difusion-
adveccion. Implementacion de tal modelo en un programa flexible y amigable
de elementos finitos denominado FlexPDE (PDE Solution Inc, 2005).

e Objetivo N°2: Desarrollo de una estrategia de disefio 6ptimo basado en el uso
de una formulacion adjunta del problema de transporte, combinado con un

método de optimizacién denominado “recocido simulado”.

e Objetivo N°3: Implementacién computacional del procedimiento de disefio
Optimo en el programa de elementos finitos FlexPDE.

e Obijetivo N°4: Dilucidar el grado de eficiencia de las soluciones 6ptimas frente
a las soluciones alternativas clasicas. Andlisis reflexivo sobre las ventajas y
posibilidades reales de aplicacion del disefio ambiental dptimo en sistemas

antropicos.

1.4. METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA TESIS:

En el Capitulo 2 se realiza una presentacion de los aspectos basicos sobre la
caracterizacion de las aguas residuales, los impactos que produce en el medio
receptor, los parametros de medicién de calidad de agua. Se especifican las
restricciones ambientales del problema. Luego se describe el esquema de disefio
propuesto y se definen las variables de disefio. A partir de tales aspectos se detalla en

forma explicita la funcion de costo total (CT) asociado a las N plantas de tratamiento.

Finalmente se formula el problema de disefio 6ptimo de la localizacion 6ptima de
las coordenadas de las salidas de tuberias de descarga y del grado de tratamiento de

cada una de las N plantas de tratamiento de efluentes urbanos.

En el Capitulo 3 se presentan las ecuaciones que describen la hidrodindmica
ambiental. Es decir se presentan las ecuaciones hidrodindmicas acopladas con un
modelo de transporte de sustancias disueltas. Se consideran situaciones estacionarias.

En efecto, para abordar el problema de disefio es necesario en primer lugar,

conocer los niveles de concentracion en diferentes zonas, especialmente en las areas
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de resguardo ambiental. Para ello se debe obtener el régimen de velocidades del
cuerpo de agua, al ser este uno de los principales mecanismos de transporte de las
sustancias disueltas (contaminantes).

En muchos sistemas acuaticos, la profundidad es mucho menor que las
dimensiones horizontales, por lo tanto tales ecuaciones gobernantes pueden ser
simplificadas efectuando una integracion a lo largo de la vertical. En este trabajo se
adopta tal enfoque, conocido como Teoria Hidrodinamica de Aguas Poco Profundas,
que se expresa mediante tres ecuaciones diferenciales parciales no lineales, que
corresponden a la conservacion de la masa y del momentum, junto con sus
correspondientes condiciones de borde.

Una vez conocido el régimen de corrientes, es posible conocer la concentracion
del contaminante en determinadas zonas resolviendo las ecuaciones bidimensionales
(integradas en la vertical) de transporte de sustancias disueltas (adveccion-difusion)
junto con sus correspondientes condiciones de borde, donde las velocidades del flujo
entran como coeficientes (variables) de tales ecuaciones. Se especializan tales
ecuaciones para describir el transporte de los Coliformes fecales (CF), la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y del Oxigeno Disuelto (OD).

Debido a la complejidad que presentan las ecuaciones hidrodinamicas como de
transporte, las mismas, deben ser resueltas en forma numérica.

El procedimiento explicado hasta el momento se resume en la Figura 1.2.

Coeficientes

Parametros de Difusién
Hidrodinamicos l
Iy et eI Distribucién
Ecuacion l D|str|b.u::|don Modelo de Espacial del
Gobernante —— ESPa§la e Transporte i
+ Velocidades L, ) Contaminante
o Hidrodinamico en el Cuerpo de Sustancias en el Cuerpo
Condiciones P Disueltas p
de Borde de Agua © Agua
Forzantes
Meteoroldgicos Ecuacidn Gobernante

+
Condiciones de Borde

Figura 1.2: Procedimiento para determinar la distribucion de contaminantes.

Luego, mediante la simulacién de distintos escenarios, correspondiendo a ciertas

localizaciones de las salidas de las tuberias de descarga y el grado de depuracién
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supuestos, es posible evaluar el nivel de contaminacion en las &reas protegidas asi
como comparar los costos de construccion y operacion asociados a las plantas de
depuracion.

Sin embargo tal procedimiento de prueba y error puede ser muy costoso desde el
punto de vista computacional ya que requiere calcular una gran cantidad de
situaciones.

Una forma de acelerar los tiempos de céalculo que demanda tal operacién se
consigue haciendo uso de dos estrategias. La primera consiste en el empleo de
férmulas analiticas para evaluar la concentracion de los indicadores pertinentes en las
zonas protegidas, mediante el uso de coeficientes de influencia. Estos coeficientes
son obtenidos convenientemente a partir del problema adjunto del modelo de
transporte. Tal enfoque analitico, desarrollado en el Capitulo 4, tiene una enorme
ventaja debido a que resulta necesario resolver numeéricamente las ecuaciones
adjuntas de transporte tan solo una por cada zona de resguardo ambiental
determinada, reduciendo asi los tiempos de calculo computacional. La segunda
estrategia consiste en emplear una técnica de optimizacion apropiada. En particular
se utiliza el método conocido como “Recocido Simulado”, de forma tal de
automatizar la busqueda de las alternativas posibles, mediante un proceso que
converja al disefio 6ptimo.

Entonces el modelo propuesto consiste en la combinacion de un modelo de
simulacion, el uso formulas analiticas apropiadas y una técnica de optimizacion. El
modelo computacional planteado es implementado en el programa de elementos
finitos FlexPDE. Para entender estos conceptos, en el Capitulo 5 se introducen
aspectos basicos del método de recocido simulado. Seguidamente se explica el
desarrollo del modelo computacional propuesto. Finalmente se presentan aspectos de
su implementacion computacional en el programa de elementos finitos FlexPDE.

Se estudian algunos ejemplos a fin de ilustrar las ventajas de la presente
metodologia. En el Capitulo 6 se muestran tales resultados numéricos obtenidos en el
programa FlexPDE, Los ejemplos se orientan a ilustrar sobre precision y eficiencia
del programa. Asimismo, se realizan ejemplos de aplicacion del enfoque de disefio
propuesto y se comparan sus resultados con otros criterios de disefio posibles.

Finalmente en el Capitulo 7 se plantean las conclusiones en el presente trabajo de

tesis.
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CAPITULO II:

FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISERO OPTIMO

2.1. CONTAMINACION DE CUERPOS DE AGUA POR VERTIDOS
URBANOS: INDICADORES DE CALIDAD DE AGUA

2.1.1. Caracterizacion de Aguas Residuales

Basicamente las aguas residuales provienen de usos industriales y domeésticos.
Los efluentes industriales, presentan una composicion muy variable que depende del
uso industrial al que son destinadas las aguas. Los efluentes urbanos estan
constituidos por un 99% de agua y el resto por sélidos en suspension, coloidales y
disueltos, organicos e inorganicos. La parte organica es una mezcla de residuos
alimenticios, heces, material vegetal, sales minerales y materiales diversos como
jabones y detergentes. Estad formada mayormente por proteinas y carbohidratos, y en
menor porcentaje por lipidos. En promedio, cada persona puede generar 1.8 litros de
materia fecal diariamente, compuesta por 113,5 gramos de so6lidos secos, 90 gramos
de materia organica, 20 gramos de nitrogeno, méas otros nutrientes como fésforo y
potasio (Mara y Cairncross, 1990). La parte inorganica esta compuesta por residuos

minerales pesados, sales y metales.

Los desperdicios generados por el uso del agua doméstica son volcados y
transportados a través del sistema de red cloacal junto con aquellas aguas
superficiales o subterrdneas que puedan penetrar en la colectora. Por tal motivo, y
considerando que la carga organica que poseen tales efluentes fomenta el
surgimiento de bacterias, tales efluentes deben ser tratados antes de su vuelco a un

cuerpo receptor a los efectos de resguardar las aguas como el ambiente aledafio. La
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carga contaminante que generalmente presentan estas descargas comunmente supera
las posibilidades de autodepuracion del medio, sobreexplotdndolo a un ritmo mayor
que su propia capacidad de recuperacion natural. Esta situacion se conoce como
impacto humano no sustentable. En el Anexo | se resumen los contaminantes que
comUnmente se encuentran en las aguas residuales y los impactos que generan sobre

el medio receptor.

2.1.2. Parametros de Calidad del Agua

A los efectos de determinar la calidad del agua se realizan mediciones de
distintos parametros fisico-quimicos y bioldgicos, donde se evalla el color, sabor,
olor, turbidez, PH, temperatura, sélidos disueltos, en suspension y sedimentables,
entre otros. De esta manera, es posible determinar la variacion en los valores de
determinados parametros, debido a las descarga de efluentes cloacales, mediante el
uso de indicadores ambientales.

Segun sea la naturaleza de las sustancias contaminantes y de los usos asignados al
agua receptora (consumo humano, pesca, esparcimiento, etc.) es que se determina el
indicador ambiental adecuado.

Entre los indicadores mas importantes se encuentran los Coliformes fecales (CF),
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y el Oxigeno Disuelto (OD).

Como los organismos patdgenos que pueden existir en el agua residual son pocos
y dificiles de aislar, es que se prefiere utilizar a los coliformes como organismo
indicador de contaminacién. Los coliformes son grupos de especies de bacterias que
poseen caracteristicas bioquimicas en comun. EI hombre arroja diariamente entre
10° a 4x10™ coliformes en sus excrementos, por lo tanto su presencia puede ser
detectada facilmente y utilizada como guias de contaminacion fecal (o indicador de
existencia de organismos productores de enfermedad) para el control de calidad del
agua. Su ausencia indica que el agua es bacteriolégicamente segura. El grupo de
coliformes totales incluye los géneros Escherichia y Aerobacter. En general se
considera el género Escherichia, especie E. Coli, como la poblacion de bacterias
coliformes mas representativa de contaminacion fecal. EI género Aerobacter y
algunas Escherichia pueden crecer en el suelo lo cual implica que la presencia de
coliformes no necesariamente representa la existencia de contaminacion fecal
humana (Romero Rojas, 1999). Los coliformes fecales se miden en NMP/100ml.

Estas unidades corresponden a un método de estimacion de densidades poblacionales
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de bacterias, denominado NUimero Més Probable (NMP). Es una estrategia eficiente
de estimacién, especialmente cuando una evaluacion cuantitativa de células
individuales no es factible.

La DBO es una medida de oxigeno que usan los microorganismos en un volumen
unitario de agua para descomponer la materia organica durante un periodo de tiempo
y se mide en masa/volumen [Kg/m®. Si hay una gran cantidad de desechos
organicos, implica que habrd una cantidad importante de bacterias presentes
trabajando para descomponer el desecho presente en el agua. En este caso, la deman-
da de oxigeno seré alta, asi que el nivel del DBO sera alto. Conforme el desecho es
consumido o dispersado en el agua, los niveles de la DBO empezaran a bajar.

Finalmente el OD es la cantidad de oxigeno que esté disuelto en el agua [Kg/m?] y
que es esencial para los rios y lagos saludables. El nivel de oxigeno disuelto puede
ser un indicador de qué tanto estd contaminada el agua y cuanto soporte de vida
vegetal y animal puede existir. Generalmente, un nivel més alto de oxigeno disuelto
indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos,
algunos peces Yy otros organismos no pueden sobrevivir.

De acuerdo a lo mencionado, en este trabajo se utilizar&n como indicadores
apropiados los valores de concentracion de Coniformes fecales (CF), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD). Los primeros dos deben ser
menores que limites admisibles prefijados, mientras que el ultimo no debe ser menor
que un limite inferior establecido.

En la Tabla 2.1 se presentan, a manera de ejemplo, los niveles guia de tales
indicadores establecidos por la Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU)
conformada por Uruguay y Argentina para los distintos usos:

Uso | : Agua para consumo humano con tratamiento convencional.
Uso Il : Agua para actividades recreativas con contacto directo.
Uso |1l : Agua para actividades agropecuarias.

Uso IV: Proteccién de vida acuética.

ELEMENTOS g?dgelno DBOS Colifo:‘mes C?‘Iifolrmes
isuelto (mg/l) totales ecales
USOS (mg/l) (NMP/100 ml) ~ (NMP/100ml)
| >5 3 5000 1000
1 >5 3 - 200
i >4 3 1000 -
v >5 3 - -

Tabla 2.1: Niveles guia para la calidad de agua.
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Los niveles de calidad de agua suelen actualizarse, debido a que las normas que lo
reglamentan pueden cambiar con el tiempo en funcion de la evolucion de los criterios
de calidad. Un estudio interesante sobre la compatibilizacion de los distintos valores
limites de vuelco, establecidos en literatura cientifica y en regulaciones de varios
paises para diferentes usos, puede encontrarse en el trabajo realizado por Menéndez
etal. (2011).

Para definir el estado ambiental admisible en el cuerpo receptor deben
especificarse zonas de resguardo ambiental tales como playas, tomas de agua, zonas
de proteccion ecoldgica, etc. Tales regiones pueden ser identificadas por las
coordenadas de puntos de control de las mismas en los cuales se realizan los
muestreos de agua para establecer los valores de concentracion de los indicadores de

calidad.

Entonces, las restricciones ambientales pueden ser establecidas de la siguiente

manera.

C <C

iCF — “Yadm CF

G DBO SCadm DBO ! G oD ZCadm oD i=12,...NP

donde Ci cr, Ci po ¥ Ci op son las concentraciones de CF, DBO y OD en la zona
protegida i-ésima definida por las coordenadas (x;, y;) de sus puntos caracteristicos ,
NP es el nimero de zonas protegidas, mientras que Cagm cr, Cadm_peo Y Cadm_op

corresponden a los niveles admisibles permitidos de tales indicadores.

2.2. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES URBANOS:
ESQUEMA DE DISERNO.

2.2.1. Generalidades

Generalmente las aguas residuales poseen valores que afectan el funcionamiento
natural de los ecosistemas y generan problemas de salubridad para el hombre, siendo
necesaria la depuracion de los efluentes antes de ser vertidos en el cauce receptor a
los efectos de eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y biologicos presentes.

Para el acondicionamiento de los efluentes urbanos deben considerarse diferentes

etapas, detalladas en la Figura 2.1, e incluyen:

1. Pretratamiento: En toda planta depuradora se realiza un pretratamiento,

donde se mide y regula el caudal de agua que ingresa a la planta y se efectla
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una remocion fisica de objetos grandes por medio de rejas, tamices,
trituradores y/o desarenadores, a los efectos de separar aquellos componentes
que puedan causar dificultades de operacion y mantenimiento en los procesos
posteriores. En algunos casos, segun sean las caracteristicas del afluente, se

realiza la separacion de grasas mediante desengrasadores.

. Tratamiento primario: Se eliminan solidos en suspension, materia organica
u organismos patogenos mediante sedimentacion por gravedad de las
particulas solidas y contaminantes adheridos. De esta forma se prepara el
agua para el tratamiento secundario, donde por medio de unidades Ilamadas
sedimentadores primarios se trata de imitar los procesos de la naturaleza

poniéndolos bajo control y acelerdndolos por medio de instalaciones.

. Tratamiento secundario: Se elimina la materia organica mediante procesos
de oxidacion, seguido de sedimentacion por medio de digestion biolégica
usando lodos activados, filtros percoladores, sistemas de lagunas que

fomentan el crecimiento de microorganismos.

. Tratamiento terciario: Este tratamiento es utilizado cuando se requiere un
nivel méas alto de eliminacion de contaminantes, removiendo nutrientes para
prevenir la eutrofizacion de los cuerpos receptores o de mejorar la calidad del

efluente secundario con el fin de adecuar el agua para su reutilizacion.
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Figura 2.1: Fases del tratamiento de aguas residuales.
2.2.2. Esquema de Plantas de Tratamiento: Variables de Disefio

Para tratar los efluentes producidos por una ciudad es posible plantear varias
alternativas de disefio de plantas de tratamiento. Se puede prever la recoleccién total
del agua residual de determinada ciudad y tratarla en una sola gran planta, o utilizar
varias plantas ubicadas estratégicamente como se ilustra a modo de ejemplo en la
Figura 2.2. Esta dltima es la alternativa supuesta en el presente trabajo.
Particularmente el problema planteado corresponde al caso en el cual el disefio de las

plantas depende de la misma organizacion.

Especificamente se considera que cada planta de tratamiento puede depurar
parcialmente el caudal volumétrico total que llega a cada una de ellas (proveniente de
diferentes ciudades, o sectores de una ciudad). En particular se supone que existe un
limite maximo con respecto al caudal volumétrico de aguas servidas a tratar cuyo
valor depende de las caracteristicas de cada planta. Tal limite define lo que se conoce
como capacidad de tratamiento de la planta QT y se mide en metros cubicos por dia

[m*/dia]. Las aguas tratadas se consideran purificadas, es decir con contaminacién
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residual despreciable. Sin embargo, el caudal de aguas servidas en exceso a la
capacidad de tratamiento se deriva sin ser tratada.

Tal esquema ese disefio adoptado se puede observar en el esquema de la Figura
2.3.

Si se denomina Q; al caudal maximo de aguas servidas que llega a la planta j-
ésima, y QT; su capacidad, el caudal que se descarga sin tratar al curso de agua se
expresa como Q; - QT;. También es posible expresar la capacidad de tratamiento

(QT;) de cada planta como:
QT, =Q, (1—ﬂ,-) j=12,...N, (2.9)

donde Q; corresponde al caudal volumétrico maximo de aguas residuales que arriba a
cada planta y (1-£) indica el grado de purificacion de la planta, siendo f; el factor de
reduccion en las tasas de vertido y varia entre 0 (reduccion méaxima) y 1 (reduccién
minima). Consecuentemente, las descargas volumétricas residuales (sin purificar)
vendran dadas por 5Q;.

En el caso ideal los coeficientes de reduccion deben ser nulos para que no
produzcan polucién en el cuerpo receptor. Sin embargo por cuestiones tecnoldgicas o
econdmicas esto puede no ser posible en cuyo caso debe estudiarse adecuadamente el
lugar donde realizar las descargas. En efecto puede resultar conveniente alejar de la
costa la localizacion de la descarga mediante una tuberia submarina. Sin embargo,
las concentraciones de los indicadores ambientales en las zonas protegidas
dependeran de tales localizaciones por lo que tiene gran interés determinar sus
coordenadas Fx;, Fy;.

En resumen, la calidad de agua en las zonas protegidas asi como el costo de la
instalacion dependen principalmente de la capacidad de cada planta de tratamiento y
de la localizacion de la correspondiente tuberia de descarga. Estas pueden ser
expresadas mediante los factores de reduccién de vertido y de las coordenadas de

salida respectivamente.

Entonces las variables de disefio del presente problema vienen dadas por:

B; : Factores de reduccion de vertido;
Fx;,Fy; : Coordenadas de la salida de la tuberia de descarga;

para j=1, 2,3,... N (nUmero de plantas de tratamiento)

23




Area Protegida
Ambientalmente

tratamiento

Descarga de Flujo
Masico Residual
Planta de

tratamiento ﬂ\‘j}j
I

Descarga de Flujo
W asico Residual

M)

Area Protegida
Ambientalmente

Figura 2.2: Esquema de disefio de plantas de tratamiento.
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Figura 2.3: Esquema de capacidad de tratamiento.
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2.2.3. Determinacion de la Funcion de Costo de las Plantas de Tratamiento

Los costos estan directamente relacionados al sistema de purificacion que se
pretenda implementar (tratamiento primario, secundario, terciario), y dependen de
varios factores tales como, el tamafio del caudal a tratar, su composicion, el
financiamiento del proyecto y por supuesto del nivel de depuracion final que se
desee, entre otros. Por lo tanto su determinacion es necesaria para la seleccion del
mejor disefio.

Resulta de gran utilidad en tal sentido la utilizacion de formulas matematicas que
relacionen los costos con las variables de disefio apropiadas. Existen en la
bibliografia algunas estimaciones, entre ellas las propuestas por Mantilla (2002),
Salas Quintero (2007), Muga (2008) y Hernandez Sancho (2010), basadas en la

utilizacion de formulas aproximadas que relacionan los costos con tales factores.

Bésicamente, los costos que intervienen en las plantas de tratamientos de aguas
residuales se pueden clasificar en dos categorias, asociadas a la inversion inicial y al
funcionamiento de la planta. En la Tabla A.1.5 del Anexo | se resumen los diferentes

costos y sus principales indicadores.

La seleccion de un determinado conjunto de indicadores de los costos es de gran
importancia para la estimacion preliminar de los montos de inversion y pueden variar
de una region a otra dependiendo, entre otros factores, de la geografia y de la cultura.

Generalmente, los Costos de Inversion C; estdn asociados a todas las actividades
(detalladas en la Tabla A.l.5) necesarias para la construccion de la infraestructura
fisica de la planta de tratamiento y dependen del sistema de depuracién elegido. De

esta forma, tales costos pueden ser estimados de la siguiente manera:
C, =aQT/, (2.1)

donde Cj; es el costo inicial de inversion [US$/afios] de la j-ésima planta, QT; es la
capacidad de tratamiento de la planta en [m®dia], S es el factor de economia de
escala, generalmente para plantas potabilizadoras este valor varia entre 0.6 y 0.8 y
representa el porcentaje de cambio en el costo por cada uno por ciento de cambio en
la capacidad, en la presente tesis se adopta un valor de 0,7 y a es un coeficiente que
representa el costo con respecto a la capacidad del sistema de tratamiento. A manera
de ejemplo se sigue la forma propuesta por Friedler y Pisanty (2006) para un

tratamiento secundario. De esta forma el coeficiente a puede estimarse como:
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8988
a=—-,
vu

(2.2)

donde vu corresponde a la vida Util estimada de la planta de tratamiento.

Los Costos de Funcionamiento Cj; dependen de la complejidad del sistema de
tratamiento e incluyen mano de obra, energia, compra de productos quimicos y
mantenimiento de equipos entre otros, y pueden expresarse como una fraccion de los

costos totales de la siguiente manera:

C. =r CT;, (2.3)
donde CT; es el costo total anual de cada planta de tratamiento [US$/afio], Cg; es el
costo de Funcionamiento [US$/afio] de la j-ésima planta y r es una funcion de la

capacidad de la planta que puede expresarse (obtenida a partir de la informacion

brindada por Friedler. y Pisanty, 2006) como:

r =0.352+6.557 x10°QT, —6.429x10QT 2, (2.4)

De esta manera, considerando las expresiones (2.1) y (2.3) el costo total anual CT;

puede plantearse de la siguiente forma:

CT,=C, +r CT,, (2.5)

Luego, operando en (2.5) se obtiene la siguiente expresion para los costos totales:

! (2.6)

Asimismo, los costos totales (CT;) varian de acuerdo a la longitud de la tuberia del
efluente, y entonces de la localizacion de la planta de tratamiento y de las
coordenadas de descarga. En el presente trabajo se utiliza la funcion de costo de
construccion de la tuberia C_ propuesta por Salas (2000), considerando que tales

costos son proporcionales a la longitud:

C, =% (Px,—Fx, ) +(Py, - Fy,) 2.7)

siendo Cy; el costo de construccion de la tuberia j-ésima [US$/afio], k el costo por
metro construido de tuberia [US$/m], Px; y Py; las coordenadas de las plantas de

tratamiento y Fx; y Fy; las coordenadas de descarga de los efluentes.
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Finalmente, considerando las expresiones de los costos explicados anteriormente,
el Costo Total Anual se calcula sumando todas las contribuciones (fuentes)

consideradas, resultando:

v.[ goss Kk
cT ZL i ® T+ (Px ~Fx,) +(Py,~Fy,) |, (2.8)

donde N es el numero de plantas.

2.3. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE DISENO
OPTIMO:

El problema ambiental considerado consiste en el disefio de N plantas de
tratamiento de efluentes urbanos que vierten a un rio las aguas servidas en exceso a

sus capacidades.

Entonces el problema de disefio éptimo puede ser formulado de la siguiente

manera:
(ﬂj*,ij*,ij*) =arg min CT (2.9)
Sujeto a :
0<p; <1, (Fx,Fy;) € R j=12,...N (2.10)
Cicr <Cumcr » Cioso <Cumoso » Cion = Cuimon i=12,...NP

donde CT es el costo total definido en (2.8), el simbolo (*) corresponde a las
variables Optimas que hacen que la funcion sea minima, R; es el area posible de
descarga para la tuberia j-ésima, C; cr, Ci pgo Y Ci op son las concentraciones de CF,
DBO y OD en la zona protegida i-ésima , NP es el nimero de zonas protegidas,
mientras que Cagm cr, Cadm pso Y Cadm op  corresponden a los niveles admisibles

permitidos de tales indicadores.

Es posible incorporar en forma alternativa, algunas de las restricciones en la
funcién objetivo (2.9) mediante términos de penalizacion. De esta manera el

problema anterior es redefinido de la siguiente forma equivalente:

CT, =CT+§P}(/1A+/18+%) : (2.11)
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donde CT es la funcion objetivo definida en (2.10), NP es el nimero de zonas
protegidas y Aa es el factor de penalizaciéon del DBO, Ag del OD y Ac del CF, para la

i-ésima zona protegida, dados por:

0 si Cipgo <Cupmpeo

AT 9 - (212)
10 sl Ci DBO 2 Cadm DBO

0 si Cop>Cun

= L oD dm OD (2.13)
10 Sl CiOD = Cadm oD

— 0 Si CiCF < CadmCF (2 14)

109 Si Ci CF 2 Cadm CF .

La penalizacién es una manera alternativa para transformar un problema de
optimizacion con restricciones en un problema de optimizacién sin restricciones, y
particularmente tal enfoque es conveniente para su implementacion en el programa
FlexPDE.

De esta manera es posible descartar de las tantas soluciones posibles, la
alternativa de disefio que no cumpla con alguna restriccién ambiental.

Asi, cuando alguna restriccion ambiental no se cumpla, una de las expresiones
(2.12), (2.13) y (2.14) adoptara un valor muy grande y la correspondiente alternativa
de disefio se descartard de las tantas soluciones posibles. Por otra parte las
restricciones sobre las variables de disefio fj, Fx; y Fy; no varian.

Es importante mencionar que el problema de disefio formulado presupone la
definicion de caudales constantes maximos arribando a cada planta depuradora.
Asimismo se suponen condiciones hidrodinamicas y de transporte estacionarias,
correspondiendo en general al peor escenario de impacto ambiental que en general

coincide con situaciones de aguas bajas.
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CAPITULO IlIl:
FORMULACION DEL MODELO

Fisico - MATEMATICO

Para abordar el problema de disefio formulado en el capitulo anterior es necesario
efectuar predicciones sobre el nivel de concentracion de los indicadores apropiados
de calidad de aguas en las zonas de interés seleccionadas. Las ecuaciones que
permiten tales predicciones surgen a partir del planteo de un balance de masa de tales
sustancias considerando sus mecanismos principales de transporte. Estos ultimos
pueden ser representados por dos modos principales, el transporte difusivo y el
advectivo. El primero de ellos corresponde a un proceso de transporte dirigido por
gradientes de concentracion, es decir las sustancias disueltas tienden a transportarse
hacia entornos de menor concentracion. El proceso advectivo por su parte
corresponde al transporte de una sustancia debido al arrastre de la corriente. Este
ultimo hace necesario el conocimiento de las velocidades hidrodinamicas del curso

de agua considerado.

Es posible conocer tal régimen de corrientes mediante mediciéon directa, sin
embargo esta labor puede ser muy costosa si se tiene en cuenta la variabilidad de
estos regimenes para diferentes condiciones meteoroldgicas y la cantidad de
mediciones que deben efectuarse a los efectos de obtener una buena representacion.
Por tal razén es conveniente la utilizacion de modelos matemaéticos hidrodindmicos
para la determinacion de las corrientes en el cuerpo de agua (asi como la variacion
del nivel de la superficie libre) empleando una cantidad menor de mediciones y de

datos tales como batimetria, condiciones forzantes predominantes (corrientes de
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ingreso y vientos dominantes) y algunos parametros hidrodinamicos (viscosidad

turbulenta, coeficientes de friccion).

En consecuencia, en este capitulo se presentan las ecuaciones necesarias para
predecir la concentracion de sustancias en puntos de interés en el segmento de rio
bajo estudio. Estan representadas por un modelo hidrodindmico y por un modelo de

transporte de sustancias.

3.1. GENERALIDADES

Los flujos correspondientes a cursos de agua nhaturales se encuentran
generalmente en régimen turbulento. Esto quiere decir que las componentes de las
distintas magnitudes de interés (velocidades, presion y concentracion) presentan una
variacion irregular y compleja en el tiempo y en el espacio. En la figura 3.1 se puede
ver a manera de ejemplo, la variacion de una componente de velocidad (u).

U a u 4

>
<
~
»
»

v
v

t t Sj E Sj {t

(@) (b) (©

Figura 3.1: (a) flujo total, (b) flujo promediado, (c) flujo turbulento.

Es posible interpretar tal variaciéon como la superposicion de una parte suave y
otra fluctuante. Por ejemplo, para la componente horizontal de la velocidad se puede

escribir:

u=u+u'

donde (_) denota la parte suave y () la parte fluctuante. La primera de ellas puede

obtenerse mediante una promediacion temporal en un periodo T (corto en relacion a
la escala de tiempos del flujo medio pero largo comparado con las fluctuaciones

turbulentas). Esto es:

— 1 T
u=?fou(t)dt

30



A partir de tales conceptos es conveniente obtener ecuaciones gobernantes cuyas
variables correspondan a las componentes promediadas.

En tales ecuaciones no aparecen las componentes fluctuantes en forma explicita
sino implicitamente mediante la introduccion de parametros apropiados (tales como
el coeficiente de viscosidad turbulento).

Tal procedimiento denominado promediacion de Reynolds se emplea en los
modelos adoptados en este capitulo.

Las componentes promediadas aludidas dependen en el caso general tanto de las
variables espaciales como asi también de la variable temporal. Sin embargo, el
interés en esta tesis esta centrado en el estudio de situaciones estacionarias. Es decir
se supone que ninguno de los forzantes depende del tiempo. En consecuencia, las

variables de interés promediadas segun Reynolds resultan independientes del tiempo.

Asimismo existe una particularidad en los problemas hidrodindmico y de
transporte de sustancias en segmentos de rios desde el punto de vista geométrico. En
efecto, en forma muy frecuente cuerpos de agua tales como rios y estuarios presentan
escalas espaciales donde una de las dimensiones del dominio (profundidad) es mucho

menor que las dimensiones horizontales:

L>>H ,
donde L es una longitud horizontal caracteristica y H la profundidad del cuerpo de
agua (Figura 3.2).

En estos casos el patron de flujo asi como el de transporte puede ser considerado

bidimensional horizontal.

L
Figura 3.2: Dimensiones de cuerpos de agua poco profundos

Esto quiere decir que los aspectos mas representativos de los campos de
velocidades y de transporte pueden ser interpretados mediante las correspondientes
variables integradas verticalmente. Tal idealizacién conduce a ecuaciones en un
dominio bidimensional y se conocen con el nombre de modelos de aguas poco

profundas.
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Este trabajo esta basado en la prediccion de la concentracion de sustancias en
zonas de interés en un curso de agua, bajo condiciones estacionarias, desde un punto
de vista promediado temporalmente segin Reynolds y a su vez promediado
espacialmente en la vertical.

En consecuencia, en el presente capitulo se presentan las ecuaciones (promediadas
segin Reynolds) bidimensionales hidrodindmicas y de transporte de sustancias
disueltas en medios acuaticos expresadas en funcion de los indicadores ambientales
CF, DBO y OD, para condiciones estacionarias, junto con las correspondientes

condiciones de bordes.

3.2. MODELO HIDRODINAMICO

3.2.1. Formulacion del Problema hidrodindmico Bidimensional Estacionario

Desde el punto de vista general el problema hidrodinamico se expresa mediante
una ecuacion de continuidad (conservacion de la masa) y tres ecuaciones de
movimiento para fluidos viscosos (ecuaciones de Navier-Stokes). Es posible
simplificar tales ecuaciones a casos bidimensionales estacionarios efectuando las

siguientes hipotesis:

— Se describen variables hidrodindmicas promediadas segin Reynolds;
— El cauce considerado (lago o rio) es poco profundo, por lo tanto su
movimiento puede suponerse como bidimensional, siendo las velocidades

verticales muy pequefias frente a las horizontales;

— Las componentes horizontales de la aceleracion de la gravedad en x e y son
nulas;

— Los términos viscosos horizontales se pueden despreciar frente a la
viscosidad vertical;

— Asimismo, cuando las dimensiones de los lagos o rios no son muy grandes
(como los mares) es posible despreciar el efecto de la curvatura de la tierra, es
decir los términos que involucran el parametro de Coriolis;

— Se considera condiciones de flujo estacionario, en consecuencia los términos
de aceleracion local se desprecian;

— Adicionalmente se desprecian términos de aceleracion convectiva.

La consideracion de tales hipotesis conjuntamente con la integracion en la vertical

las ecuaciones de continuidad y de Navier Stokes conduce a las ecuaciones
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hidrodinamicas bidimensionales bajo condiciones estacionarias (Rubin, 2001;
Zienkewich, 1980; Awruch, 1976) que suele denominarse Teoria de Aguas Poco
Profundas. (ver Anexo II).

A efectos de presentar las ecuaciones resultantes, es conveniente introducir la
variablez;, correspondiente al nivel de la superficie libre con respecto a un plano de

referencia, la cual se relaciona con la profundidad H de la siguiente manera:

H=n-z, , (3.1)

donde z, es la cota de fondo, indicada en la Figura 3.3.

\ Nivel Medio

del Agua
H=n-z,

Nivel del referencia

xVv

z=0
Figura 3.3: Sistema de Coordenadas y Plano de Referencia.
La integracion de la ecuacion de continuidad conduce a la ecuacion de

continuidad bidimensional en funcion de las velocidades promediadas U y V:

8(UH)+8(V )
OX oy

De igual manera, integrando en la vertical la ecuacion de movimiento en la

=0 3.2)

componente segun z y considerando que en la superficie libre la presion es nula, esto

es P(n) =0, se llega a una aproximacion hidrostatica de presiones:

P=pg(n-2) (3.3)

Luego, sustituyendo la expresion (3.3) en las ecuaciones de movimiento en las

componentes x e y, e integrando en la profundidad, se obtienen las ecuaciones de

movimiento bidimensional en las componentes x e y respectivamente (Rubin y
Atkinson, 2001):

33



oH %+ﬁ_r':

—gH ——gH M=y
gH — - —gH— P , (3.4)
_QH@_QH%+&_E—O (3.5)

oy y p p
donde g es la gravedad, p es la densidad del fluido, que suponemos constante, wx Yy
75y son las tensiones tangenciales debidas a la fuerza de arrastre del viento en las
direcciones x e y respectivamente, y los términos z, Yy zr, corresponden a los
términos de friccion del fondo en las direcciones x e y.

Las tensiones tangenciales correspondientes a la friccion de fondo pueden
expresarse en funcién de las velocidades promediadas U y V. Para ello existen en la
bibliografia numerosas formulaciones empiricas (Florez-Giraldo et al., 2010 y Cea
et al.,, 2009). En la presente tesis se emplean las definidas de acuerdo a la forma
propuesta por (Tsanis y Saied, 2007; Cea y Bladé, 2007):

T, =ad | 1, =aV (3.6)

x y ,
donde o es el pardmetro de friccién que puede ser expresado en la forma:
a=pCUZ+V? (3.7)
Asimismo, las tensiones de corte superficiales provocadas por el arrastre del
viento pueden expresarse empiricamente en funcion de las componentes horizontales
de la velocidad del viento Wy y W, (Tsanis y Saied, 2007; Cea y Blade, 2007):
T =W, Ty =W, (3.8)

donde o el parametro de friccion en la superficie que puede expresarse en la forma:

¢ = pC, »\/sz +W,* (3.9)

siendo Cy y C; coeficientes adimensionales de friccion y p: la densidad del agua.

Por lo tanto las expresiones resultantes, correspondientes al sistema de ecuaciones
hidrodinamicas basadas en la teoria de Aguas Poco Profundas bajo condiciones
estacionarias vienen dadas por (Rubin y Atkinson, 2001):

8 8
0=2(UH)+<(VH
o )ay( ), (3.10)
oH oz N aU
O=—gH —-gH 22+ _——
L (3.11)

O:_gH ﬁ_gH %+ﬂ_ﬂ (312)
oy Y p p
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3.2.2. Ecuacion Hidrodinamica Gobernante

El sistema de ecuaciones para Aguas Poco Profundas (3.10-3.12), puede ser
reformulado convenientemente mediante una Unica ecuacion cuya incégnita viene
dada por el nivel de la superficie libre 7. Para ello, las ecuaciones (3.11) y (3.12) se

expresan en funcion del flujo medio por unidad de area:
q,=UH | (3.13)
q, =VH (3.14)
Despejando los términos que involucran a las velocidades promediadas y

multiplicando miembro a miembro por la profundidad H, considerando la expresion
(3.1), se obtiene:

z_ngza_n_'_(D\NxH

- VAl (3.15)
_—pgH? an PN, H
L Vi (3.16)

Finalmente, reemplazando las expresiones (3.15) y (3.16) en la ecuacion de
continuidad (3.10) se llega a la siguiente ecuacion que modela el movimiento del
fluido en cuerpos de agua poco profundas, expresada en funcién del nivel de la
superficie libre n:

O(pgH on |, ofpgH’ on ZQ(MH}Q P, H
OX o OX oy a oy X a oy o , (3.17)

recordando que p es la densidad, g la gravedad, H la profundidad definida de acuerdo
a (3.1), z, la pendiente del fondo, Wy y W, las componentes de velocidad del viento
en las direcciones x e y, @ y ¢ son los pardmetros de friccion de de fondo y superficie
respectivamente y estan definidos de acuerdo a las expresiones (3.7) y (3.9)
respectivamente.

Como puede observarse, la ecuacion (3.17) es de 2° orden no lineal debido al
término de friccion de fondo. Si bien es posible considerar el término de friccion de
fondo de manera lineal (como en algunos trabajos de la literatura), su valor muchas
veces depende de una adecuada estimacion de las velocidades caracteristicas
involucradas en su determinacion (Ug, Vo). Puede ocurrir que en algunas regiones del
dominio existan valores distintos de las mismas, con las consecuentes diferencias de

la friccion de fondo, lo que eventualmente podria tener efecto sobre el patron de flujo
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calculado. Para poder considerar tales situaciones no es dificil implementar una
formulacion no lineal, que se resuelve mediante aproximaciones sucesivas. De esta
forma se proponen valores de Ug, Vo, se estima el factor de friccion. Con éste se
resuelve la ecuacion gobernante para el nivel de superficie libre n, se determinan las
velocidades hidrodindmicas mediante la aplicacion de (3.15) y (3.16) y luego de
(3,13) y (3.14). Con tales velocidades se recalcula el factor de friccion y se repite el
proceso. Se itera hasta lograr la convergencia en las velocidades (en general dos o
tres iteraciones resultan suficientes).

Este procedimiento se aclarara en el Capitulo 5, en la seccion de “Implementacion

computacional en FlexPDE”.

Las condiciones de borde (ver Figura 3.4) correspondiente a la ecuacion (3.17) se
expresan de la siguiente manera:

_—ng26_77+(p\NnH
" a on a

(3.18)

donde q, representa el flujo normal saliente al borde (conocido). Ademéas debe
establecerse el valor de n en algin punto para que dicha variable no quede
indeterminada.

Por ejemplo para el esquema mostrado en la Figura 3.4, las condiciones de borde

pueden ser expresadas de la siguiente manera:

q,=0 enS
0,=9 enS , (3.19)
0,=-0s enS”

Dominio Q

Figura 3.4: Dominio bidimensional del problema hidrodindmico

donde Q es un dominio bidimensional con frontera abierta S. De acuerdo a la Figura
3.3, el borde S posee una entrada S tal que Va-n<0 y una salida S* donde

V.-n>0.
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3.3. MODELO DE TRANSPORTE DE SUSTANCIAS
3.3.1. Formulacion del Problema de Transporte Bidimensional Estacionario

El transporte de sustancias disueltas es un proceso complejo que presenta diversas
escalas espaciales y temporales. Sin embargo, cuando se pretende describir la
concentracion promediada en la vertical de una sustancia que se transporta en un
flujo de aguas poco profundas, es posible hacer uso con suficiente precision de las

siguientes leyes empiricas de los mecanismos de transporte:

3 -uc-k& (3.20)
oX

J, _ve-k L (3.21)
oy

donde Jx y Jy corresponden a las componentes de la densidad de flujo (cantidad de
la sustancia que atraviesa un area por unidad de tiempo). Por otra parte, K es el
denominado coeficiente de difusion que en general debe ser obtenido

experimentalmente.

Los primeros términos de los miembros derechos de 3.20 y 3.21 corresponden al
transporte advectivo, definiéndose como tal al movimiento de la sustancia
conjuntamente con el fluido. Los segundos términos de los miembros derechos
corresponden al transporte difusivo, impulsado por los gradientes de concentracion.
El signo negativo indica que el transporte difusivo se da desde una concentracion alta

a una concentracion baja.

Existen diversos procesos que contribuyen a dicho transporte:

- La difusién molecular es un desplazamiento aleatorio de moléculas de solutos
entre las moléculas de agua. De esta forma las moléculas de solutos se
desplazan desde las zonas de mayor concentracion hacia las de menor, por lo
gue siempre que exista un gradiente de concentracién se producirad este
fendmeno.

- El proceso de difusion turbulenta contempla la parte de la estructura
fluctuante. Esta es dominante frente a la difusiva molecular.

- La dispersion considera los efectos de no uniformidad de las velocidades y la

concentracion de sustancias en la vertical.
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Para el tipo de flujo en consideracién los fendbmenos dispersivos dominan el
transporte difusivo. Por tal razén K también se denomina coeficiente de dispersion
(turbulenta).

En la mayoria de los casos relacionados con transporte en cursos de agua
naturales, el transporte advectivo es mas importante que el difusivo.

A partir de las expresiones de las densidades de flujo (3.20) y (3.21), puede
formularse un balance de masa en un elemento de fluido conformado por una base de
dimensiones infinitésimas (dx y dy) y de altura H (profundidad). De esta manera se
llega a la ecuacion gobernante bidimensional de transporte de masa que modela la
concentracion estacionaria (promediada segin Reynolds) de una sustancia en un

cuerpo de agua (Rubin y Atkinson, 2001):

UH @+VH g—ﬁ(KH @j 0 (KH @J—RGHJrRDH =0 (3.22)
OX oy oX OX oy

donde:
R Y Rp corresponden a la tasa de generacion de reaccion de la sustancia en estudio
que pueden producirse por unidad de volumen de fluido. Se refieren a la velocidad de
transformacion o reaccion de la/s sustancia/s dentro del volumen y tiene que ver con
los tiempos asociados a los cambios de concentracion generados por el proceso de
transporte, hasta aproximarse al equilibrio del sistema, C es la concentracién media
promediada en la vertical.

En esta tesis se asume que el coeficiente de dispersion no depende de la direccién
(is6tropo). Sin embargo puede emplearse un modelo més preciso contemplando
propiedades ortétropas (coeficiente de dispersién en el sentido de la corriente

diferente al coeficiente de dispersion transversal). Esto se explica en el Anexo II.

Si se considera que las fuentes de emision son puntuales, es posible expresar los

términos de descarga como:

R.H =iMj5(x—ij)5(y—ij), (3.23)

donde M; es la tasa de emision, medida en kg/seg, que presenta la fuente ubicada en
el sitio (Fx;, Fy;), N es el nimero de fuentes y ¢ es la funcion Delta de Dirac (ver
Anexo IlI).
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De esta forma la ecuacién (3.22) queda planteada de la siguiente manera:

uH % vH §—3(KH ﬁj—i kn & +R,H
OX oy OX ox ) oy oy
N
=Z;M15(X_FX1)5(V_FVJ)
j=

Esta ecuacion esta sujeta a las siguientes condiciones de frontera, considerando

(3.24)

que los bordes se encuentran alejados de la zona de descarga:

—KH Z—C+5anc =0 , (3.25)
n

donde V, es la velocidad normal a los puntos del borde del dominio, ¢ =1 en
bordes impermeables y en puntos de la superficie de entrada de flujo, mientras
que € = 0 en puntos de la superficie de salida de flujo (Parra-Guevara y Skiba,
2000).

La condicién de frontera (3.25) supone que aguas arriba no existe flujo de
contaminante (ni advectivo ni dispersivo) y que en la salida se desprecia el flujo
dispersivo turbulento en comparacion con el flujo advectivo del contaminante.
Estas condiciones presentan un buen comportamiento matematico (problema bien

planteado en el sentido de Hadamard) y fueron definidas por Marchuk (1986).

Por otra parte, si el valor de la concentracion de la sustancia es conocida en

algun punto, entonces la condicién de borde se determina de la siguiente forma:

c=cC®, (3.26)

donde C° corresponde al valor conocido.

3.3.2. Ecuacidn de transporte de contaminantes para varias sustancias

Con el fin de simular la calidad del agua, se deben elegir indicadores de los
niveles de contaminacion. Entre los mas importantes, especialmente para el estudio
de las concentraciones de contaminantes provocadas por las descargas de efluentes
urbanos, se encuentran los Coliformes fecales (CF), el Oxigeno Disuelto (OD) y la

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), explicados en el Capitulo 2.

Para determinar la distribucion espacial de los niveles de tales indicadores, debe
plantearse la ecuacion (3.24) para cada uno de ellos, obteniendo las siguientes

expresiones:
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UH Cer +VH OCer —E(KH acij_i(KH a(;'%J+H0)CCF =

ox a ox x ) o
N . (3.27)
ZMCFj 5(X_Xi)5(x_xj)
j=1
un Loeo g Como —E(KH acﬂ) 9 [ kn Loxe |, HoCpyo =
ox oy X OX o %
N (3.28)
ZMDBOJ ( )§(X—Xj)
j=1
un oo oCqp vy %o Copp O (KH aCODj_E[KH aC&j+
ax 8y X ox ) oy oy (3.29)

HoCpgo —7H (ds _COD):O

donde Cpgo(X,Y), Cop (X,¥) Y Ccr (X,y) corresponden a las concentraciones de DBO,
OD y CF respectivamente, K es el coeficiente de dispersion, oy @ son las constantes
de velocidad de degradacion del DBO y CF, yes la constante de transferencia de OD
a través de la superficie y ds es la saturacién de oxigeno disuelto. Por otro lado,
Mbgo j Y Mck j son los flujos masicos residuales de DBO y CF, y se expresan de la

siguiente manera:
Mg, = CFJQ B (3.30)

Mogo j = DBOJQ Bi (3.31)

siendo COCFJ' y CODBOJ- las concentraciones de CF y DBO correspondientes al flujo
residual saliendo por la tuberia de descarga j-ésima, Q; el caudal volumétrico de
aguas residuales que arriba a cada planta de tratamiento de efluentes y f; el factor de
reduccion en las tasas de vertido y varia entre 0 (reducciéon maxima) y 1 (reduccion
minima).

Puede observarse que en la ecuacion de OD (3.29) aparece un término de
degradacion proporcional a Cpgo, Esto se debe a la cantidad de oxigeno que
consumen los microorganismos para descomponer la materia organica. Asimismo el
ultimo término del miembro izquierdo representa el déficit de oxigeno disuelto.
Cuando ds es mayor que Cop implica que ingresa oxigeno de la atmosfera al agua

(reaireacion).

Las ecuaciones (3.27) y (3.28) estan sujetas a las siguientes condiciones de

frontera:
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oC

—KH —a;': +eHV C =0 (3.32)
_KH a%—i”+gancDBo -0, (3.33)

donde V, es la velocidad normal a los puntos del borde del dominio, € = 1 en
bordes impermeables y en puntos de la superficie de entrada de flujo, mientras
que € = 0 en puntos de la superficie de salida de flujo (Parra-Guevara y Skiba,
2000). Para la ecuacion (3.29) se asume un valor conocido, C%p aguas arriba, de

concentracion de OD en puntos de la superficie de entrada, donde:

Cop =Cop (3.34)
Esto se debe a que en aguas no contaminadas siempre existe oxigeno disuelto.
Luego, para bordes impermeables (con € = 1) y para puntos de la superficie de
salida de flujo (con € = 0) las condiciones de borde para Cop Se expresan como:
oC

—KH a—stancOD -0 (3.35)

3.4. LIMITACIONES DE LOS MODELOS PROPUESTOS

El modelo de transporte propuesto permite representar con suficiente precision
detalles de la distribucion de sustancias disueltas que se producen a lo ancho del rio
considerado. No obstante, su capacidad predictiva depende del conocimiento
adecuado del régimen de corrientes.

En tal sentido, aqui se ha formulado un modelo hidrodindmico simplificado que
desprecia el efecto de Coriolis y términos de aceleracion advectivo. Tal enfoque ha
sido usado por otros autores con suficiente precision, sin embargo podria ocasionar
imprecisiones importantes en casos de rios que presenten margenes muy curvadas
(rios meandrosos) o cuerpos de agua muy extensos (numero de Rossby <<1) debido
al desprecio de los términos advectivos y de Corilois respectivamente. Para analizar
tales casos habria que incorporar tales terminos lo que llevaria a ecuaciones no
lineales algo més complicadas.

Por otra parte, detalles de la distribucion de concentracion en escalas de longitud
del orden de la profundidad estan fuera del alcance del presente modelo. En tal caso

habria que recurrir a un enfoque tridimensional.
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CAPITULO IV:
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE
INFLUENCIA: FORMULACION DEL PROBLEMA

ADJUNTO

A los efectos de evaluar las concentraciones de los diferentes indicadores
ambientales en ciertas zonas de reguardo ambiental es necesario resolver las
ecuaciones de transporte (3.27), (3.28) y (3.29) junto con sus correspondientes
condiciones de borde (3.32-3.35) para cada alternativa de disefio. Si bien es posible
realizar este proceso de forma automatica empleando técnicas computacionales, el
tiempo de célculo requerido suele ser alto, especialmente en un contexto de disefio
Optimo (ya que en estos casos las simulaciones deben ser repetidas una gran cantidad
de veces).

Por lo tanto, a los efectos de minimizar la cantidad de simulaciones es
conveniente emplear formulas analiticas, asociadas a las ecuaciones de transporte,
haciendo uso de los denominados coeficientes de influencia. De esta manera al
multiplicar tales coeficientes por las descargas masicas de cada fuente y sumando
luego todas las contribuciones, se obtienen las concentraciones de CF, DBO y OD en
determinadas zonas de resguardo ambiental.

En el presente capitulo se plantea, en primer lugar, el desarrollo de tales formulas
analiticas determinando los coeficientes de influencia empleando la funcion de
Green. De acuerdo con tal metodologia, la obtencién de los coeficientes de influencia
supone la solucion numérica de las ecuaciones de transporte tantas veces como

puntos de descarga existan. Considerando que el problema de disefio exige comparar
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escenarios con distintas ubicaciones de las descargas, el ahorro en cantidad de
soluciones numéricas necesarias es nulo.

Asimismo, se propone una metodologia alternativa para la determinacion de tales
coeficientes basada en la denominada ecuacion adjunta del problema de transporte.
Con este ultimo enfoque dichos coeficientes pueden ser obtenidos mediante
soluciones numéricas (a partir del método de elementos finitos) tantas veces como
zonas protegidas se hayan definido, independientemente de la cantidad de descargas
consideradas. Como dichas zonas son prefijadas y menos numerosas en relacion a las
ubicaciones de descargas, tal estrategia resulta ser eficiente pues se necesita un
namero mucho menor de simulaciones numéricas en comparacién con el método de
la funcion de Green, con la consecuente reduccion en el tiempo de célculo.

Es importante hacer notar que la determinacion de coeficientes de influencia
mediante el enfoque adjunto sigue la metodologia explicada por Marchuk (1986). Sin
embargo para el caso de ecuaciones acopladas (OD y DBO) el presente desarrollo es

mas general que el expuesto en el tratado mencionado.

4.1. FUNCION DE GREEN: Coeficientes de Influencia

Esta funcién permite la transformacion de problemas diferenciales (ecuacion
diferencial lineal) en expresiones integrales, donde las condiciones de frontera se

incorporan de manera exacta.
Para explicar este concepto, se plantea la siguiente ecuacion diferencial:

L Lu(n)]=T(xy) (@.1)

donde L,y es un operador diferencial lineal, u la variable a obtener y f una funcion

conocida arbitraria. Ademas u debe verificar condiciones de borde homogéneas.

Es posible definir una funcién continua y diferenciable, G(x,y,s,t), que verifique

las mismas condiciones de frontera, y que cumpla con la siguiente ecuacién:

L, [G(x y.s,t)]=5(x=s)5(y-t) , (4.2)
donde x, y, s, t son variables pertenecientes al dominio 2. A partir de esta funcion,

denominada Funcion de Green, la solucién de la ecuacion (4.1) puede plantearse de

la siguiente manera:
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u(x, y)=jQG(x, y,s,t) f(s,t)dsdt . 4.3)

Para verificar lo anterior, se sustituye la ecuacion (4.3) en (4.1) obteniendo la

siguiente expresion:

L, | [LG(xy.st) f (sit)ds dt|=f (xy), (4.4)

considerando que el operador L, es lineal y opera sobre las variables x e y la

expresion (4.4) puede escribirse de la siguiente manera:

_[Q L,[G(xy.s.t)]f(s,t)dsdt="f(xy), (4.5)

luego, usando en la ecuacion (4.5) la expresion (4.2) se llega a:

.[Qé(x—s)5(y—t)f (s,t) dsdt="f(xy) , (4.6)

integrando el miembro izquierdo de la ecuacién (4.6), aplicando la propiedad de
filtro de la funcién delta de Dirac (ver Anexo Ill), se llega a una identidad, con lo

cual se demuestra que la ecuacion (4.3) es solucion de (4.1).

Es posible aplicar este concepto a las ecuaciones de transporte definidas en el
Capitulo 3. En particular considerando la ecuacién (3.27) correspondiente a CF, la

misma puede identificarse con la ecuacion (4.1) de la siguiente manera:

ny[CCF (X’y)]:iMCFJé‘(X_Xj)é‘(y_y]‘) , 4.7

donde L,y representa el miembro izquierdo de la expresion (3.27), Ccr y el miembro
derecho se corresponden con la variable u y la funcion f respectivamente, definidas

anteriormente.

Luego la solucion a la ecuacién (4.7) se consigue aplicando (4.3) de la siguiente

manera:
Cer (X, y):LzGCF (x, y,s,t)jiMCFj&(s—xj)5(t—yj)dsdt : (4.8)

Finalmente, integrando se llega a la siguiente expresion:
Cor (19) = 3 Mes G (1,9, “9)

De igual manera se procede con la ecuacion (3.28) obteniendo:
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N

Coso (X, y):ZMDBOjGDBO(Xf y’leyj) , (4.10)

j=1
donde Gcr, Y Gpgo son a las funciones de Green asociadas a los indicadores CF y
DBO respectivamente, las cuales son obtenidas, de acuerdo a (4.2), mediante las

siguientes ecuaciones:

" (4.11)

uH oo,y Boso —EEKH Poro )—QLKH %Como J+ HoGpgo
ay 1 (4'12)
o

junto con las respectivas condiciones de borde, obtenidas a partir de (3.32) y (3.33):

oG

~KH =S+ 7HV Ge =0, (4.13)
n

—KH a(zﬂHanGDBO =0 (4.14)
n

Para determinar las concentraciones de CF y DBO en el punto (x;, y;), se pueden

escribir las ecuaciones (4.9) y (4.10) de la siguiente forma:

N

Cer (%1 %) =2 Mce Ger, (4.15)
=1
N
Coso (Xi Y ) = Z M DBOjGDBOij ' (4.16)

j=1
donde Ger ij Y Gpgo ij S€ denominan coeficientes de influencia, los cuales miden el
efecto que tiene un flujo unitario de contaminante de la tuberia de descarga j sobre la
zona i, y son definidos como:

Ger, = Ger (Xi’yi'xj’yj) , (4.17)

GDBoi,- =GDBO(Xi'yi’leyj) ) (4.18)

Debe observarse que la condicion de borde (3.34) de la ecuacion de transporte
(3.29) para OD, no es homogénea. En tal sentido, como se indico anteriormente, la

Funcion de Green es aplicable para condiciones de borde homogéneas como las
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planteadas para CF y DBO. Por lo tanto para poder emplear este concepto es

necesario efectuar el siguiente cambio de variable:

Cop =Cop _CSD ) (4.19)
y despejando (4.19) se obtiene:
Cop =Cop +Cop - (4.20)

De esta manera, reemplazando (4.20) en la ecuacién (3.29), teniendo en cuenta

que C’p es constante, se llega a:

UH 0Cqp +VH 0Cop _i KH% —E KHaCi +7/HCE

=-HoC,y +7Hd, —yHCgD

(4.21)

Considerando el cambio de variable efectuado en (4.20), la condicion de borde en
la superficie de entrada de flujo queda planteada de la siguiente forma:

Cop =0 . (4.22)

Asimismo, se procede con el término de contorno (3.34) obteniendo la siguiente
condicion de borde para puntos de la superficie de salida de flujo y para puntos de

los bordes impermeables:

0Cqp
on

—KH =0 . (4.23)

De igual manera que la desarrollada para las ecuaciones de CF y DBO, la
ecuacion (4.21) puede identificarse con la ecuacion (4.1) si el operador lineal Ly
representa el miembro izquierdo de la expresion (4.21), C,, la variable u y la

funcién f se define como:

f (X, y)=—HoCpg, +¥Hd, —yHCY, . (4.24)

De esta forma se puede reescribir (4.21) de la siguiente manera:

Ly [ Cop (X ¥) | =—HOCpgq +yHd, —yHCS, (4.25)

luego de acuerdo a la ecuacion (4.3), la solucion de (4.25) puede plantearse de la

siguiente forma:
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Cop (%,¥) =] Gop (%, ¥,5,t) 7H (d, —C5; ) dscl w29
+L2GOD (%, y,s,t)(-HoCpyo )dsdt '

donde Gop es la funcion de Green asociada al indicador OD.

Puede notarse que en el segundo integrando de la expresion (4.26) aparece la
concentracion de DBO, la cual puede ser sustituida por la expresion (4.10) llegando

a:

(X y) _[ OD(X Y, s, t)7H (d _Cgo)det

+Z(—L2 HoGop (X, Y,8,1)Gpgo (S’t' X Yj )det) Moo, -

=t

(4.27)

Sustituyendo (4.27) en (4.20) es posible conocer la concentracion de OD, de

acuerdo a la siguiente expresion:
Coo (%, Y)=CS +'[QGOD (x,y,s,t)yH (d, —Cg; ) dsdlt

) (4.28)
+Zl(_J.QHO_GOD(X7 y’S’t)GDBO (S’ X Y )det)MDBOi '
i

Luego, considerando la expresion (4.2), la funcién Gop(x,y,s,t) es obtenida a partir

( aGOD] —[KH Boo J+ H7Gop
oy

=5(x=5)5(y-1)

junto con las siguientes condiciones de borde calculadas a partir de (4.22) y (4.23):

de la siguiente ecuacion:

UH a(‘;OD OD _
OX

Q)lg)

, (4.29)

Gop=0 (4.30)

0Gqp
OX

—KH -0 (4.31)

donde (4.30) vale en puntos de la superficie de entrada de flujo y (4.31) para bordes

impermeables y puntos de superficie de salida de flujo.

A partir de (4.28) es posible expresar la concentracion de OD en el punto (x;, Vi)

de la siguiente forma:
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Cop (%+¥:) = Cdo +Gop 7(d —CSD)+%‘,M oso, Gpso,  » (4.32)

donde los coeficientes de influencia se han definido como:
Gop, :jQGOD (%, Y5, S t)H (s, t)dsdt (4.33)
Goeoy =—IQGH (5:1)Gop (X1 ¥i:5:t) Gpgo (5,1, X, y; ) dsdlt (4.34)

Una forma de obtener los coeficientes de las expresiones (4.15), (4.16) y (4.32) es
resolviendo, mediante el método de elementos finitos las ecuaciones (4.11), (4.12) y
(4.29) con sus respectivas condiciones de borde (4.13), (4.14), (4.30) y (4.31), para

cada descarga en (X;, Y;).

Este enfoque es apropiado cuando el problema bajo analisis contempla pocos
puntos de descarga j y muchas zonas de resguardo ambiental i, ya que requiere del
calculo de pocas ecuaciones de transporte (una por cada fuente) para conocer la
distribucion de concentracion de contaminate en toda el area bajo estudio. Sin
embargo cuando se necesita conocer la concentracion en unas pocas zonas debido a
la localizacion de las fuentes, obtenidas mediante la prueba de diferentes alternativas
de ubicaciones (situacion analizada en la presente tesis), este enfoque no es eficiente.
A continuacién se plantea un método mas apropiado para la determinacion de los

coeficientes de influencia.

4.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ADJUNTO

Para obtener los coeficientes de influencia definidos en la seccion anterior, se
hace uso del problema adjunto asociado a las ecuaciones de transporte (Marchuk,

1986) para CF, DBO y OD junto con sus correspondientes condiciones de borde.

En particular, para el caso de la ecuacion (3.27) correspondiente a CF, se
multiplica dicha expresion por una funcion arbitraria, Gee(x,y), y se integra en el

dominio Q de la siguiente manera:

oy

N
+HaC —ZMCFjg(X_Xi)g(y_yj)

j=1

UH S8 pvH CF - KH S
X

oC oCe 0 [KH acCFJ 0 ( oC J
B B
X 2 X 2 dxdy = 0(4.35)

J, G (x)
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Luego, aplicando a la ecuacion (4.35) las propiedades de integracion derivadas del
teorema de divergencia y de de gradiente (ver Anexo IV) se llega a la siguiente

expresion:
aéCF aéCF 0 aéCF 0 8écp |
-UH ——C, -VH—C, ——| HK—— |C, ——| HK Cer
OX oy OX OX oy
J'Q dxdy
A N »a
+Gecr HCOCCF—ZGCF MCFjd(x—xj)ﬁ(y—yj) J
L =

n,Ger UHC; +n, Ger VHC ;. +1, OGer KHC¢ +n, OCer KHC,,
+(JSF ox oy ds=0
—n, Ger KH aca:i—ny Ger KH aCCF
X

(4.36)
donde n, y ny son los cosenos directores del versor n, normal al contorno, con

respectoaxyay.

Por otra parte, sacando Cce como factor comun en el primer integrando, la

ecuacion (4.36) puede escribirse de la siguiente manera:

[ Cor|-UH 08¢y 98er 0y 98er | 01y 95 |, G Heo [dxy
Q OX oy  oX OX oy oy

_IQ {il\/lcpj Ger §(x—xj)5(y—yj)}dxdy (4.37)

" oG . oC
+§>{GCF HC.V, + KH anCF Cr —Ger KH ar(;F ]ds =0

donde se aplicaron las siguientes definiciones en los términos de contorno de la
ecuacion (4.37):

siendo aiel operador de la derivada normal y () la variable.
n
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Es posible notar que la integral de contorno de la expresion (4.37) se anula si se
consideran los términos de contorno (3.32) y ademas se verifica sobre el borde 7~ las

siguientes condiciones de borde para Ger(x,y):

KH 0Gcr

+7,HV Ger =0 : (4.38)

donde 14 = 0 en bordes impermeables y en puntos de la superficie de entrada de
flujo, mientras que ta = 1 en puntos de la superficie de salida de flujo.

Por lo tanto la expresion (4.37) queda planteada de la siguiente forma:

chCF _yH 9Ger _ypy 96 —Q[HK OGer ]—E[HK aSyCF J+GCF Ho |dxdy =

OX oy  oX OX oy (4.39)

IQ |:ilMch Ger 5(x—xj)5(y—yj)}dxdy
=

Es posible elegir convenientemente la funcion Ger(x,y) en 2 de manera tal que

verifique la siguiente ecuacion diferencial:

yn 98y 98 Oy 9Gen | 01 1y 96 | G He
= YR > | 2 o (4.40)

=3 (x=%)5(y-y)

Tal funcion se denomina en esta tesis como funcion adjunta de influencia

asociada a CF.

De esta manera, sustituyendo (5.40) en (5.39) se obtiene la siguiente expresion:
N n

_[QCCF S(x—x)3(y~-y;) dxdy =L > Mg Ger 8(x—x;)8(y—y;)dxdy (4.41)
j=1

efectuando las correspondientes integraciones se llega a la siguiente formula que

permite obtener el valor de la concentracion en algun (x;, y;) distinto de (X, Y;):

N N
Cer (Xi’ Yi ) = Z MCFJ Ger, (4.42)

j=1
donde el coeficiente se define como:
Ger, =Ger (Fx;,Fy;) (4.43)

Puede observarse que (4.42) es idéntica a (4.15) si:
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Ger, = Gor, (4.44)

Para obtener los coeficientes de influencia asociados a las ecuaciones de

transporte para DBO y OD, se opera de manera similar a la desarrollada para CF,

multiplicando a las ecuaciones (3.28) y (4.21) por las funciones arbitrarias Gpgo(X,y)

y Gop(X,y) respectivamente e integrandolas en el dominio Q. De esta manera se

obtienen las siguientes expresiones:

J.Q é‘DBO (X, y)

IQ éoa(x,y)

UH aCDBO +VH aCDBO —Q(KH aCDBO J_E(KH aCDBOJ
o oo Sty - 0(4.45)
N
+HoCpy, —ZMDBOjé(x—xj)5(y—yj)
j=1
UH %Cop +VH Cop _9 KH —aCOD _9 KH —aCOD
X oy oX OX oy oy dxdy =0 (4.46)

+7H(E+HGCDBO —yHd, +7HCg,

Como la evolucién de OD depende de la cantidad de DBO las correspondientes

ecuaciones estan acopladas. Es conveniente entonces obtener una ecuacion integral

sumando las ecuaciones (4.45) y (4.46), donde aplicando luego las propiedades de

integraciéon derivadas del teorema de la divergencia y de gradiente se llega a la

siguiente expresion:

dGoso G oeo 0 dGpeo
-UH =22, -VH —= CDBO_a_x HKa—EB Coso
[ _ O] g OG0 Cpgo +Goso HoCpgo +Goo HoCpyy  [dxdy +
ol oy oy
N A
~Y" Goso M0 5 (X=X, )5 (Y-,
,Z;‘ D8O Ml pgo, (X XJ) (y yj) (4.47)
dGop =— 0Gop =— 0 dGop |=—
~UH —>2C,, -VH —== Cop ——| HK a;D Coo
IQ . aé A A dxdy +
_5 HK —= C_OD—GOD H]/(ds—CgD)"rGOD Hy(g
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0Goso

N, Goso UHCog + 1, Goso VHC o + M, —— == KHC o +

qSF n ds +
G " aC " aC
n, 0Goso KHC o5 — N, Goso KH %—ny Goso KH —280
- ) - (4.47)
- - . —-— 0Gop -
N, Goo UHCqp +1, Gopo VHC,p +1, KHC,, +
OX

ir n _ ___[ds=0

n, 0Goo KHC,, —n, Gop KH 8(6300 —n, Goo KH Cop

X

Por otra parte, sacando Cpgo ¥ C,, como factor comun en los primeros dos

integrandos la expresion (4.47) puede escribirse de la siguiente manera:

_UH 0Gpso _VH 0Gopso _i KaGDBO
OX oy OX OX
_[QCDBO R dxdy
—2 HK 0Goso +GDBo HO‘+GOD Ho
oy
N »a
—L2|:ZlGDBO MDBOjﬁ(x—xj)5(y—yj)}dxder
J:
J- g _UH 0Gop _VH 0Gop _g K 0Gobp _2 HK@GOD +Goo Hy |dxdy
Q OX oy  OXx OX oy

—.[Q|:éOD Hy(ds -C3p )} dxdy +

(ﬁr Goso HC 5V, + KH 0Goro Cpso —Goeo KH a(;ﬂ ds +
n
95r Goo HC,V, + KH ag’—n‘”g—sm kH ZCen. |gs —

(4.48)

Teniendo en cuenta las condiciones de borde definidas en (3.33) (4.22) y (4.23),

los términos de contorno de la expresion (4.48) se anulan a partir de requerir el

cumplimiento de las siguientes condiciones de borde:

KH 0Gopro

+75HV, Goso =0 :

(4.49)
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Gop =0 , (4.50)

KH 0Gop

+7.HV Gop =0 : (4.51)

donde para la expresion (4.49), s = 0 en bordes impermeables y en puntos de la
superficie de entrada de flujo, mientras que zz = 1 en puntos de la superficie de salida
de flujo. Por otra parte (4.50) vale en puntos de la superficie de entrada de flujo y
(4.51) se aplica para bordes impermeables (con 7= =0) y en puntos de la salida de
flujo (con == = 1).

Por lo tanto la expresion (4.48) queda planteada de la siguiente forma:

_UH 0Goeo _VH 0Goso 0 HK 0Goeo
OX oy OX OX
J.QCDBO . dxdy
%[HK 6GDBOJ%—GDBO Ho+Goo Ho

-VH -—| HK +Gop Hy |dxdy

OX oy  Ox OX oy

+J- (E _UH 0Gop 0Gop O HK@GODJ 0 0Gop
Q
N ~» N
- IQ|:;GDBO M ogo 8 (X =, )5 (Y-, )}dxdy+jQ[Goo Hy(d, —CSD)}dXdy
(4.52)
Es posible elegir Gpeo(X,y) Y Gop(X,y) convenientemente, teniendo en cuenta dos

posibles opciones. En la primera opcion se considera que la funcion Gop(x,y) vale

cero y Gpeo(x,y) debe verificar la siguiente ecuacion diferencial:

_UH 0Goeo,, _VH 0Goso, _g HK 0Gogo,
OX oy OX OX
) =5(x—x)56(y-y,) (4.53)
_ 9| jk 9Gexa, +Gogo,, Ho
oy

donde el subindice 1 hace referencia a las funciones Gpgo(X,y) Y Gop(x,y) para la

primera opcion.

En la segunda opcidn las funciones verifican las siguientes ecuaciones:
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_UH 0Gop,, _VH 0Gop, O HK 0Gop, ,
OX oy OX OX
N :5(X_Xi)5(y_yi)
_ 9| K 9Cen. +Gop,, Hy
oy
) ) ) (4.54)
_UH 0Goeo,, _VH 0Goso, O HK 0Goeo,,
OX oy OX OX
X =0
_ 9|y G0 +Goso , Ho+Gop,, Ho
oy oy

donde el subindice 2 hace referencia a las funciones Gpgo(X,y) Y Gop(X,y) para la

segunda opcion.

Las funciones Gpgoi 1(X,y) se denomina en esta tesis como funcion adjunta de
influencia asociada a DBO, mientras que Gpgoi 2(X,Y) Y Gopi 2 (Xy) se denominan

funciones adjuntas de influencia asociadas OD.

Luego, sustituyendo (4.53) en (4.52) se obtiene la siguiente expresion:
N ~a
IQCDBO5(X_Xi )S(y -~y Jxdy = IQJZ;GDBQ MDBoj5(X_Xj )5(y— Y )dxdy (4.55)

Efectuando las correspondientes integraciones en las ecuaciones (4.55) se obtiene
la siguiente formula que permiten obtener el valor de la concentracion en algin (x;,

yi) distinto de (x;, y;):

N A
CDBO (XI ’ yi ) = Z M DBO; GlDBOij 1 (4.56)

j=1

donde el coeficiente se define como:

Glpgo, =Goeo,, (FX;. Fy; ) - (4.57)

En tal sentido, puede notarse que la expresion (4.56) es idéntica a (4.16) si:

Gogo, = Glogo, - (4.58)
De igual manera se procede con la segunda opcion, reemplazando las ecuaciones

(4.54) en (4.52), se obtiene la siguiente ecuacion:
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- N~

IQCODé(x—xi)5(y—yi)dxdysz{ZGDBoz Moo 8 (x=x;)5(y-Y, )}dxdy

J’jl (4.59)
+IQ[GODZ H;/(ds -CS, )} dxdy
donde integrando se llega a la siguiente expresion:
Coo (%, ;) =2MDBOJ é\ZDBOU +Ig[éoo, , H;/(dS —CSD)}dxdy : (4.60)
=

Luego reemplazando (4.60) en (4.20) se obtiene la concentracion de OD en
determinada zona protegida (x;, Yi):
N A A
Con (X ¥i) =Co + D Mpgq G2080,+Gog 7(d, ~C ) (4.61)
j=1
donde los coeficientes de influencia se definen como:

n n

G 2055, =Goso,, (Fx;, FY;) (4.62)

éODi = IQ|:éODi , (S,t) H (S,t)} dsdt . (4.63)

Finalmente la ecuacién (4.61) es idéntica a la ecuacion (4.32) si:

n

G 2DBoij = GDBO ) (4-64)

1j

Goo, =Ggp - (4.65)

Por lo tanto, mediante el empleo de la formulacion del problema adjunto para la
obtencion de los coeficientes de influencia, solo es necesario resolver el problema de
contorno dado por las ecuaciones (4.40), (4.53) y (4.54) y las condiciones de borde
(4.38), (4.49-451) tantas veces como zonas protegidas se consideren
(independientemente de la ubicacion de las salidas de tuberia o de su cantidad).
Como estas zonas son limitadas en numero, tal estrategia presupone un notable

ahorro de tiempo computacional.
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CAPITULO V:

MODELO COMPUTACIONAL DE Disefo OpPTIMO

Se plantea en el presente capitulo la estrategia de disefio 6ptimo propuesto, basada
en la combinacion de un modelo de simulacion de elementos finitos, una formula de
transporte que hace uso de coeficientes de influencia y un método de optimizacién
apropiado.

A modo de resumen se reescriben (y se re numeran) las ecuaciones principales
desarrolladas en los capitulos previos.

Se desarrolla el procedimiento de disefio 6ptimo que constituye el objeto central
de la tesis y finalmente se presenta su implementacion computacional en el programa

general de elementos finitos FlexPDE.

5.1. ESTRATEGIA DE SOLUCION

Los problemas diferenciales de contorno planteados en los Capitulos 2 al 4
aplicados a las geometrias usuales de cursos de agua resultan muy complejos para su
solucidn analitica, por lo que deben ser resueltos en forma numérica.

Existen en la actualidad programas computacionales generales de simulacion
numérica mediante el método de los elementos finitos, que permiten abordar tales
problemas. En esta tesis se utilizara el programa FlexPDE (PDE Solution Inc, 2005).
Utilizando este tipo de programas es posible abordar el problema de disefio,
formulado en esta tesis, mediante un procedimiento de prueba y error. Es decir para
cada alternativa de disefio (localizacion de la salida de las tuberias de los efluentes
urbanos tratados en plantas de depuracion, asi como el grado de tratamiento
necesario), deben resolverse numéricamente las ecuaciones hidrodindmica y de

transporte de sustancias disueltas, junto con las respectivas condiciones de borde,
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planteadas en el Capitulo 3. Luego comparando aquellas soluciones que verifiquen el
cumplimiento de las restricciones, se selecciona la alternativa que implique el menor
costo.

Asimismo es posible acelerar tal operacion utilizando las formulas analiticas,
desarrolladas en el Capitulo 4, para obtener la concentracién del indicador en los
puntos de interés, (haciendo uso del método de elementos finitos para calcular los
coeficientes de influencia).

Sin embargo este proceso puede resultar costoso desde el punto de vista
computacional, ya que requiere del calculo de una gran cantidad de situaciones para
obtener un disefio deseable. Por otra parte es posible que el disefiador para disminuir
tales tiempos preseleccione un conjunto minimo de alternativas, corriendo el riesgo
de dejar fuera del analisis varias opciones aceptables. En tal sentido, el disefio final
obtenido puede llegar a estar lejos del esperado, con las consecuentes desventajas
ambientales y econémicas que esto representa.

Una forma mas eficiente de efectuar el disefio se logra mediante la utilizacion de
técnicas de optimizacién que automaticen tal basqueda en un tiempo computacional
menor.

Entonces el procedimiento de disefio éptimo planteado aqui consiste en la
integracion de un modelo de simulacion de elementos finitos, una férmula de
transporte que hace uso de coeficientes de influencia y un método de optimizacion
apropiado.

En particular se propone el empleo de una técnica de optimizacion global
conocida como método de “Recocido Simulado” basado en una analogia del
comportamiento de sistemas termodindmicos. En particular es adecuado para
implementarlo en el mismo programa de elementos finitos FlexPDE. Aspectos

generales de las técnicas de optimizacion son desarrollados en el Anexo VI.

5.1.1. Método de “Recocido Simulado” (Simulated Annealing)

Se trata de una técnica heuristica de optimizacion (Kirkpatrick et al., 1983 y
Cortinez et al., 2009) basada en una generacion aleatoria de soluciones factibles,
cuya principal caracteristica es la de encontrar una buena aproximacion al valor
optimo global de una funcion evitando la convergencia local en problemas de gran
escala. Este procedimiento no requiere el calculo del gradiente de la funcién objetivo

y es muy simple de implementar computacionalmente. En la Figura 5.1 se muestra el
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correspondiente algoritmo, donde X es el conjunto de variables de disefio y E; es la
tolerancia de error de la funcién F. Por otra parte el pardmetro a se calcula en la

forma:

donde T; es el nimero de iteracion i-ésima, Tmax €S el nimero total de iteraciones 'y S
corresponde a un parametro de ajuste mayor a 1. A medida que el algoritmo avanza,
a va aumentando de manera tal que la probabilidad de aceptar aquellas soluciones

factibles que no mejoren la funcién objetivo va disminuyendo.

Paso 1. Inicializar Variables de Disefo:
Xmin=Xo, Xcorriente=Xo, Fmin:F(XO), Feorriente= F(XO)

Paso 2. Repetir iter veces

2.1 Calcular X’ € N(Xcorriente) (entorno de X) y evaluar el cambio en la
funcion objetivo
A= F(X,) — Feorriente

2.2 Decidir si X" es aceptada

siA<Qira2.3
si no generar una variable aleatoria p € (0,1)

LJ ira2.3

| corriente | f

Si p< exp(—

sinoira2.l

2.3 ACtualizar Xcorriente:x, y Fcorriente: F(X,).
Decidir si corresponde al valor minimo:

Si F(X")< Fpi ira2.4
Sino,ira2.1

2.4 Actualizar Xpin=X" y Fnin=F(X")ira2.1

Figura 5.1: Algoritmo de “Recocido Simulado”

Si bien el esquema que se muestra en la Figura 5.1 es solo explicativo, en el
mismo puede notarse que el procedimiento utiliza dos variables iniciales de prueba,
Xmin Y Xcorriente @Si COMO las correspondientes evaluaciones de la funcion objetivo,
Fmin Y Feorriente- Xmin @almacena el valor minimo obtenido hasta el momento y Xcorriente
el ultimo valor aceptado.

El procedimiento comienza inicializando tales variables y el proceso de busqueda

consiste en una iteracion de los pasos que se comentan a continuacion.
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Se busca un valor de prueba de las variables de disefio X’ cercano al vector
Xeorriente (de Manera aleatoria). Se evalla la funcidn objetivo en este valor de prueba y
se la compara con el valor Feorriente. Si 1a funcion objetivo mejora (se hace menor) la
variable X sustituye a Xcorriente- Sin embargo adn cuando la funcion objetivo empeore
(aumente) todavia puede aceptarse la solucién de prueba con cierta probabilidad.
Este ultimo paso es el que impide que la busqueda quede atrapada en un minimo
local. Por supuesto como tal probabilidad se reduce con el transcurso de las
iteraciones, las excursiones ascendentes van disminuyendo, lo que asegura que luego
de un nimero de iteraciones adecuado la busqueda se dirija hacia un minimo local,
presumiblemente coincidente (o cercano al global).

Claro esta que la funcion objetivo correspondiente a las variables Xcorriente S€
comparan en cada caso con la funcién objetivo que le corresponde a Xmin,

actualizando esta Gltima a medida que se van encontrando valores menores.

5.2. PLANTEO DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO

El problema de disefio optimo (reformulado a partir de los términos de
penalizacién) junto con la funcion de costo, desarrollados en el Capitulo 2, se

formulan matematicamente de la siguiente manera:
NP
CT,=CT+> (Aa+A+4) (5.1)
i=1
sujeto a:
0<p<i, (Fx.Fy;) e R,

donde CT es el costo total definido de la siguiente manera:

cT - Z{ (1, +- [P~ Py | 652

1rvu

y Ja €s el factor de penalizacion del DBO, g del OD y Ac del CF, para la i-esima
zona protegida, dados por:

_ 0 SI CI DBO < Cadm DBO (5 3)
g 109 SI Ci DBO — Cadm DBO ’ .
_ 0 SI C|OD > Cadm oD (5 4)
B — 9 1 .
10 SI Ci oD — Cadm oD
_ 0 SI C|CF < Cadm CF (5 5)
© 109 SI Ci CF 2 Cadm CF l
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5.3. PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DEL DISENO OPTIMO

A efectos de resolver el problema de disefio planteado en la seccién anterior, a
continuacion se enuncian los pasos que intervienen en la estrategia propuesta de
disefio Optimo, junto con las ecuaciones que deben ser resueltas (a modo de

resumen).

Calculos Preliminares

Paso 1: Determinacion de las Velocidades Hidrodinamicas. Es necesario en primer
lugar obtener las velocidades hidrodinamicas para el forzante de interés.
Para ello se resuelven mediante el MEF la siguiente ecuacién hidrodinamica
(3.30) y condiciones de borde (CB) (3.31) definidas en el Capitulo 3:
2(@@}@(@@}3(%}@(%} 56)
ox\ a ox) oyl a oy) x\ «a oy\ «a ’

CB:

_—pgH® on N H
a on a '

d, (5.7)

donde g, es el flujo normal saliente al borde (conocido). Ademas n debe

fijarse en algun punto.

Una vez obtenido el valor de n es posible calcular las velocidades
horizontales de la corriente U y V (requeridas en el siguiente paso) de la

siguiente manera:

U= _ng 8_77+¢\Nx
a OX a
a oy «

Paso 2: Determinacion de la Funcion Adjunta de Influencia: Se resuelven,

\Y

también mediante el MEF, las siguientes ecuaciones (4.40), (4.53) y (4.54)
correspondientes al enfoque adjunto del problema de transporte para CF,
DBO y OD por cada zona protegida considerada, junto con las respectivas
condiciones de borde (4.38), (4.49-4.51), definidas en el Capitulo 4:

_UH 0Gcr _VH 0Gcr _2 HK@GCH _2 HKaGCF, +Ger Ho
X oy X x | oy oy (5.9)

=35(x=%)5(y-y)
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0Gcr,

CB: KH +7,HV, Ger =0, (5.10)

donde za = 0 en bordes impermeables y en puntos de la superficie de

entrada de flujo, mientras que za = 1 en puntos de la superficie de salida de

flujo.
_UH 0Goeo, , _VH 0Goeo, , Q K 0Goeo, ,
OX OX OX
) =5(x-%)5(y-y;)(5.11)
—2 HK aGDBOil +GDBoi1HO'
oy
CB: kH QG080 . +7,HV. Gogo,, =0 , (5.12)

donde 7z = 0 en bordes impermeables y en puntos de la superficie de

entrada de flujo, mientras que zg = 1 en puntos de la superficie de salida de

flujo.
_UH 6GODi 2 _\H aGODi ) i K 6GODi 2
OX oy OX OX
N :5(X_Xi)5(y_yi)
_ 9| g 9Gen: +Gop,, Hy
oy
) ) ) (5.13)
_UH 0Goeo, , _VH 0Goso, O K 0Goeo,,
OX oy OX OX
) =0
_ 9| p 2Geeo., +Goso, , Ho +Gop, , Ho
oy oy
Gop,, =0
CB: i , (5.14)
GDBO, ) =0
KH aG&HCanGODH =0
) (5.15)
KH (m—miz+TCHVnGDBoiZ=O

61



Las expresiones (5.14) valen en puntos de la superficie de entrada de flujo,
mientras que las expresiones (5.15) se aplican para bordes impermeables (con zc = 0)

y en puntos de superficie de salida de flujo (con zc = 1).

Proceso de Busqueda Mediante el Método de SA:

Paso 3: Variables Iniciales de Prueba: Se inicializan las variables de disefio de
acuerdo al algoritmo “recocido simulado” mostrado en la Figura 5.1 de la

siguiente manera:

Inicializar Variables de Disefio:

Xmin=Xo,  Xeorriente=X0,  CTmin=CT(Xo), CTeorriente= CT(Xo)
donde CT es la funcion objetivo y X el conjunto de variables de disefio (4,
Fx;, Fy;).

Se repiten los siguientes pasos (4 al 9) con un namero suficiente de iteraciones de
acuerdo al algoritmo mostrado en la Figura 5.1. Al finalizar el proceso iterativo los
valores éptimos vendran dados por Xmin Y CTmin.

Paso 4: Determinacion de nuevos valores de prueba de las variables de diserio X'

X ‘= Xcorriente + RA AX ’

donde Ra es una variable aleatoria entre -1 y 1 y AX es el tamafio del entorno de

busqueda.

Paso 5: Determinacién de los Coeficientes de Influencia: Se definen los siguientes
coeficientes de influencia, a partir de las funciones adjuntas de influencia
obtenidas en el Paso 2 para las coordenadas de descarga asumidas (Fx;, Fy;)

con las variables de disefio calculadas:

éCF,J.:éc.:,(ij,ij) , (5.16)
élDBoij:éDBoil(FXj,ij) : (5.17)
c;AzDBoijzéDBoiz(ij,ij) , (5.18)

éooi:J-Q[éooiz(s,t)H(s,t)}dsdt . (5.19)
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Paso 6: Determinacion de las Concentraciones en Zonas Protegidas: Se calculan las
concentraciones en las areas de resguardo ambiental, haciendo uso de los
coeficientes de influencia definidos en el paso anterior, para los factores de

reduccion f; asumidos, mediante las siguientes expresiones:

Cer (%, Y1) ZC Q,8,Ger, (5.20)
Coo (X1 Vi) ZC 50,Q;3, Gloso, (5.21)
Cop (X%, 1) = ch+Zc 560, Qi B; GzDBo +GOD y(d,-C%) - (5.22)

Paso 7: Evaluacién de la Funcion de Costo Penalizada: Se evalta la funcion (5.1).
Paso 8: Calculo del incremento de la Funcién de Costo: Se calcula tal diferencia de

la siguiente manera:
A= CTp(X ')—CTp ( meeme) .
Paso 9: Evaluacion de la Posible Aceptacién de la Variable de Prueba: Se decide si
la variable de prueba es aceptada de acuerdo al siguiente criterio:
e siA<0,X esaceptada,
en caso contrario se generara una variable aleatoria p € (0,1),

LIEJ , X" es aceptada.

Si p< exp{ T

corriente

Paso 10: Actualizacion de las variables: Se actualizan las variables segun la decision
obtenida en el paso anterior:
e sila X’ fue aceptada, se actualizan las variables corrientes:
Xeorriente <— X~ Y CTpcorriente <— CT(X).
e Se comparan las variables corrientes actualizadas con las variables
minimas:
SI CTpPcorriente < CTmin Se actualizan las siguientes variables:

Xmin <— Xcorriente y CTmin — CTpcorriente

Determinaciéon de la Distribucion Espacial de las Concentraciones de los

Indicadores:

Paso 11: Finalmente con las variables éptimas de disefio:

=(B" P Fy)')
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se resuelven las siguientes ecuaciones de transporte de contaminantes para

CF, DBO y OD, junto con las condiciones de borde correspondientes,

utilizando el MEF:

(o ey Lo —E(KH Cor j—ﬁ kH e |4 Hac,, =
OX oy ox OX oy oy

N
;chijﬁ; S(x—Fx;)5(x—Fx;)

CB: kn L shve, =0 |
on
\
UH Como +VH Cogo _ 0 KH Cogo |0 KH Cogo +HoCpypy =
OX oy OX OX oy oy

N
;chOijﬁ; 5(x—ij)5(x—ij)

oC
CB: —KH =25 4 7HV, Cpp =0

uH Lo, ypy oo —Q(KH Loo j—i kH e |,
ox oy X ox ) oy o ),

HoCpgo —7H (ds _COD):O

CB: COD :CgD )
\ —KH aca:ﬁ—i-gHVnCOD =0,
n

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

donde para las condiciones de borde (5.24) y (5.26), V, es la velocidad normal al

borde del dominio, ¢ = I en bordes impermeables y en puntos de la superficie de

entrada de flujo, mientras que ¢ = 0 en puntos de la superficie de salida de flujo. Y

para la condicién (5.28) se asume un valor conocido, C’%p aguas arriba, de

concentracion de OD en puntos de la superficie de entrada de flujo, mientras que

para la (5.29) ¢ = 1 para bordes impermeables y ¢ = 0 para puntos de la superficie de

salida de flujo.

Un esquema del procedimiento de disefio 6ptimo descripto se muestra en la Figura

5.2.
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Ecuacion Gobernante +

1
1
1 Condiciones de Borde
1

oo o
1 Parametros Forzantes
1
1

Hidrodinamicos Meteoroldgicos

Distribucion espacial de velocidades (U, V) y
variacion de la profundidad (H) en el cuerpo de agua

Condiciones

! 1
1
! de Borde :

Coeficientes de 1
Dispersion

Funcién Adjunta de Influencia

n
»

Xeorriente=Xo
CTeorriene=CTo

v
v

Valores Calculados de
X'y CT(X)

v

Valores Comparados de
X min y CT min s X corriente y CT corriente

Repetir iter veces

X i y C:Tmin

min

Y

Renombre de
Xmin ZYmin 7 CTmin ZEmin

A4

Xcorriente = Xaorriente CTcorriente = CT corriente
’

Figura 5.2: Proceso de disefio ptimo.




5.4. IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL EN FlexPDE

5.4.1. Descripcion general del programa FlexPDE

En este programa el planteo de un problema de contorno (o de valor inicial) se
realiza mediante un texto, denominado descriptor (escrito por el usuario). FlexPDE
convierte esa descripcion en un modelo de elementos finitos para la resolucion de
problema. Las soluciones pueden presentarse mediante diferentes salidas gréficas.

Este programa puede resolver sistemas de ecuaciones diferenciales a derivadas
parciales lineales, no lineales, de 1° y 2° orden en una, dos y tres dimensiones tanto
para problemas estacionarios como dependientes del tiempo.

Como aspecto especifico, tal sistema no estd basado en una libreria de modelos
predefinida, sino que la eleccién de las ecuaciones diferenciales a derivadas parciales
y la geometria del dominio deben ser establecidas por el usuario. Ademas permite la
definicién de regiones con distintas propiedades, por lo que muchos problemas
diferentes pueden ser resueltos con el mismo software.

Basicamente se trata de un ambiente computacional para la resolucion de
problemas iniciales y de contorno, que comprende las diversas etapas necesarias para
el anélisis: un generador de malla, un simulador basado en elementos finitos, y un
sistema grafico para presentar los resultados.

Ademas, posee un estimador de error relativo que gobierna automaticamente el
remallado del dominio hasta alcanzarse un error (rms) estimado del orden de la
tolerancia solicitada por el usuario.

Para comenzar a trabajar se escribe en forma de texto, denominado descriptor, los
principales datos que necesita el programa para definir matematicamente un
problema de contorno. En la Figura 5.3, se indican las principales secciones de un
descriptor, y en la Figura 5.4 se presenta un ejemplo del descriptor del FlexPDE.

La forma en que se describe el problema en el area de escritura es similar a la
empleada cuando se desea resolver el problema de modo manual. El programa tiene
asignada algunas letras y palabras claves que corresponden a la definicion de ciertas
funciones, variables, operadores o parametros y no hace diferencia entre caracteres
alfabéticos en mayudscula o minascula empleados para tales términos. Asi por
ejemplo para expresar la siguiente ecuacion de continuidad:

ou ov ow
—+—+—=0
ox oy oz
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se debe escribir:

dx(u)+dy(v)+dz(w)=0

y si se quiere expresar una derivada segunda, basta con escribir en el descriptor

dxx(u).

Seccion
TITLE
SELECT
VARIABLES
DEFINITIONS
INITIAL VALUES

EQUATIONS
BOUNDARIES
TIME
MONITORS
PLOTS
HISTORIES
END

Descripcion
Titulo del problema.
Se definen: tipo de aproximacién, métodos de integracion, error maximo, etc.
Se definen las variables del problema.
Se definen constantes y otras entidades de utilidad.
Se definen los valores iniciales de un problema variable en el tiempo o
también en problemas estacionales no lineales.
Se definen las ecuaciones diferenciales de equilibrio del problema.
Se definen las condiciones de borde y el contorno del problema.
Se especifica el rango de variacion de las variables en el tiempo.
Se ven las evoluciones temporales en pasos.
Se definen las salidas graficas que se desean.
Se muestra la evolucion de una variable en el tiempo.
Fin del archivo descriptor.

Figura 5.3: Esquema basico de un archivo descriptor en FlexPDE.

Por otra parte tiene incorporados operadores diferenciales tales como Divergencia

y Gradiente, los cuales se escriben como Div y Grad respectivamente.

Cuando se desee realizar comentarios, estos pueden colocarse libremente en el

texto mediante el uso de llaves { } para hacer aislar las lineas escritas entre éstas, o

empleando el simbolo de la exclamacion ! para ignorar el resto de la linea.

Tﬁ FlexPDE Professional Versicn 5.0.8 30 E

File  Controls

E Eiemplo l

Status

View

Stop Edit  Help

DR & 670 BE®

TITLE 'Ejemplo’  {identificacion del problmea }
COORDINATES cartesian2 { sistema de coordenadas, 10,2D 3D, etc }
VARIABLES [ variables del sistema }

A ! nombre de lals variable/s }

I SELECT ! métodos de control }

I DEFINITIONS  { definicion de parametors }
FINITIAL VALUES

EQUATIONS { EDP, una para cada variable}

div(grad(A))=0 | planteac de la EDFP}
BOUMNDARIES I definicion del dominio }
REGION 1 [ region del dominio }
START(0,0) {comienzo del dominio }
LINETO (1,0) TO (1,1) TO (0,1) TO CLOSE

ITMEOTO1 {sidepende del tiempo }
MONITORS ! mostrar progreso }
PLOTS [ salida grafica de resultados}

CONTOUR(A) {formato de grafico}
END

Figura 5.4: Descriptor del FlexPDE.

En el Anexo V se describe con mayor detalle el funcionamiento del programa

FlexPDE.
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5.4.2. Aspectos principales de la implementacion en FlexPDE

Como se comento, para resolver cada modelo se debe escribir en un archivo de
texto llamado “descriptor” los principales datos. De esta forma, considerando las
etapas que comprende el procedimiento de calculo explicado en la seccién anterior,
el procedimiento de disefio 6ptimo implementado en el programa FlexPDE comienza
calculando en forma secuencial los diferentes descriptores, uno por cada etapa,
almacenados en un archivo tipo “batch”. ElI comando batch es un texto donde se
detalla en forma de lista la secuencia de ejecucion de los distintos descriptores.
Haciendo uso de operaciones de transferencia y de recepcién denominadas “transfer
in/out”’, es posible calcular determinados valores y enviarlos a otros descriptores que
los requieran. Los datos transferidos se interpolan en la nueva malla de elementos

finitos generada en el descriptor siguiente.

Es posible comprender la implementacion computacional en FlexPDE del
presente modelo haciendo uso de la Figura 5.2, donde los recuadros verdes
representan a los descriptores del programa, los recuadros de linea continua
corresponden a los datos calculados que son transferidos al siguiente descriptor, y los
recuadros de linea discontinua corresponden a las funciones matematicas y

parametros necesarios para definir el problema.

De esta forma las velocidades calculadas en el descriptor denominado “Modelo
hidrodinamico” son transferidas al descriptor “Formulacion adjunta del problema
de transporte” ingresando como coeficientes de la ecuacion adjunta donde se
interpolan en la nueva malla para el calculo de la funcién de influencia. Luego,
siguiendo la secuencia diagramada en la Figura 5.2, la funcion de influencia ingresa

)

de igual manera al “Calculador funcion objetivo penalizada” para obtener los
coeficientes de influencia, que dependen de las coordenadas de descarga. Sin
embargo los descriptores Comparador de variables, Actualizador de variables y
Valores Iniciales no resuelven ningun problema de contorno, la funcion de estos
descriptores es de comparar y renombrar valores constantes. Por lo tanto la
generacion de una malla de elementos finitos no es necesaria. No obstante esto, como
la seccion BOUNDARIES es obligatoria (porque el programa esta disefiado para la
formulacién de un problema de contorno), se define en tales descriptores un dominio

ficticio y sencillo, por ejemplo un cuadrado con un nimero minimo de celdas a los
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efectos de realizar la operacion de comparacion y renombre, acelerando tiempos de

calculo.

Como muchos de los datos especificados dentro de la seccion DEFINITIONS son
comunes a varios descriptores, 1os mismos son agrupados en un Unico archivo. De
esta forma cada descriptor puede solicitar tales datos mediante el uso de la funcion
#include. Esta estructura resulta efectiva ya que permite realizar cambios en los
valores de los parametros, guardados en ese archivo, sin necesidad de abrir cada

descriptor y efectuarlos en cada uno.

Un esquema mas detallado sobre la implementacion del procedimiento para la
obtencion del disefio éptimo en el programa computacional FlexPDE se presenta a

continuacion (Figura 5.6).

Mediante la ilustracion de modulos, que simbolizan a los descriptores del
programa, se resumen las secciones utilizadas por cada uno de ellos como también
los proceso de célculo, de operacion de transferencia de datos, de comparacion y de
renombre. Este Ultimo se necesita para poder actualizar los valores de las variables
de disefo (Xmin, Xcorrientes CTmin Y CTeorriente). COmMo la secuencia se realiza mediante
el comando BATCH, los valores calculados en los archivos de entrada y salida
correspondiente al descriptor “Actualizador de variables” se sobre escriben. Un

ejemplo del comando BATCH para 3 iteraciones se muestra en la Figura 5.5.

Finalmente se explicaran las particularidades de los médulos.

69



Ejemplo de BATCH para 3 iteraciones

BATCH

“Modelo Hidrodindmico”,

“Modelo del Problema Adjunto G¢”,
“Modelo del Problema Adjunto Gpgo”,
“Modelo del Problema Adjunto Gop”,
”Valores Iniciales”,

“Calculador funcion objetivo penalizada”,
“Comparador de variables”,
“Actualizador de Variables”,

“Calculador funcion objetivo penalizada”,
“Comparador de variables”,
“Actualizador de Variables”,

“Calculador funcion objetivo penalizada”,
“Comparador de variables”,
“Actualizador de Variables”,

“Modelo de Transporte de Sustancias”
END

Figura 5.5: Ejemplo de secuencia BATCH.

LEYENDA:

Descriptor solucion

Geometria del dominio y
problema de contorno -
condiciones de borde

Descriptor célculo de Detalle de graficos
constantes solicitados

Secciones obligatorias .
Almacenamiento para

uso posterior

Variables (Funciones

Incégnitas) Proceso de
\/_
]

Descripcién de datos transferencia de datos

Proceso de
transferencia iterativa
de datos

Planteo de la ecuacion
diferencial gobernante




Descriptor: Pardmetros

punto.

v

e Datos de

reaccion,
descarga.

Py;).

e Variables de Disefio Iniciales (X,, CT,)

e Datos Hidrodinamicos: Caudales -
Dimensiones del dominio, Velocidades
iniciales, Densidad del agua, Viscosidad

Cinematica y Turbulenta,
friccion de fondo y superficie, Velocidad del
viento, pendiente y valor de la variable en un

transporte
Coeficiente de dispersion,
Descargas

e Datos de costos: Radio emisarios, vida Util,
Coordenadas de zonas protegidas (Zx;, Zy; ) y
Coordenadas de plantas de tratamiento (Px;,

Coeficiente de

de contaminante:
constantes de

masicas, Areas de

v

Descriptor 1: Modelo Hidrodindmico

VARIABLES

DEFINITIONS

EQUATIONS

BOUNDARIES

PLOTS

>| >I \ 4 )4 unto Gop
~a hAnn nie ) Goso
4 Descriptor 2a: Modelo del Problema Adjunto Gcr
GOD
GDBO
n o> o (=G
i 1
Descriptor: Pardmetros
1 hU,V, H
DEFINITIONS % UV, H ardmetros
L TransferInU, V, H rémetros
Descriptor Pardmetros
Ecuacion Gobernante (3.17) Gobernante
- pbernante (4.54)
EQUATIONS > Ecuacion Gobernante (4.53)
~ Y (4.40) —
Geor(;we'gia;Co(;dli;i)ones \—/\ —— Fondiciones
e Borde (3. ( ) .
BOUNDARIES Geometria+Condiciones ndiciones (4.49-4.51)
/\
de Borde (4.38) rde (4.49)
Resultados Graficos | —~
\_/_\ I:I
END J | bnsfer Out
D D 'I'l_cnsfer Out GOD GDBOZ
Transfer Out Transfer Out Gpso1
U-V-H Ger
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Descriptor 3: Valores Iniciales

e Variables de Disefio

e Costo total inicial
CTminz CT(X())
e Variables de Disefio
corrientes

Xeorriente=Xo
e Costo total corriente
CTeorriente= CT(XO)

|

Transfer Out
Xinicial » Finicial

xcorrieme Fcorrieme

L

Descriptor 4: Calculador funcion objetivo penalizada

]

DEFINITIONS 3
4Transfer In G¢r Transter In Gpgo:

Transfer In Gop ~ Transfer In Gpgo,
Transfer In U, V, H Transfer In Pardmetros

Transfer In Xinicia, CTinicial

Descriptor 5: Comparador de variables

19 Determinacidn aleatoria de nuevos valores de variables de
disefio:
R, =2xrandom(l) -1
R = leclal + RA AX

e (-11

AX = tamafio de bdsqueda

R:{ R st R>lowX Low X = limite bajo de AX
LowX si R<LowX
i R<UpX
x'—) R i R<UP Up X =limite alto de AX
UpX si R>UpX

22 Determinacion de los coeficientes de influencia.
Gery v Glpgg, 1 G2ps0, ¥ Gop,

ij 1
32 Calculo de las Concentraciones en zonas protegidas usando X”:
CCF =CCF(X I) ; CDBO :CDBO(X I) ; COD =COD(X I)
42 Célculo de la Funcion Objetivo Penalizad: CTp=CTp(X")

|
Transfer In Xinicia, CTiniciar,
xcorrieme CTcorriente
Operacién de SA:
P =random()
a(CT (X ")=CT,,, _ (1Y
prob = exp| - AT )= Clawne) | . 5 _( T,
|CT orrence| E¢ T
1 si CcT (x ') < CTcorrieme
Vale=41 si P < Prob
0 si P > Prob
. {1 sit CT(X')<CT,,
Posmin = .
0 si CT(X )>CTm|n
Ycorrieme :{ X I Si Vale =1
Xcomenle si Vale=0
ﬁcumente = {CT (X I) Si Vale :1
Cleormiente  si Vale=0
X i :{ X' si Posmin=1
Xain si Posmin=0
CTmin :{CT(X ) si Posmin=1
CTon  si Posmin=0
END

O

Transfer Out

X corriente CT corriente 1

Ymin 3 C_Tmin

\_f_\
Geometria del dominio
\ﬁ

(.

BOUNDARIES

!

END

€ = = == — -

Transfer Out
X', CTp(X’)

Descriptor 6: Actualizador de Variables
]
Transfer In
I_ 9 X corriente CT corriente
[ Xmin, CT min
I corriente X corriente ; CTcorriente = CT corriente
I Xmin = X min ) CTmin = CT min
| ] 1
| Transfer Out Transfer Out
J Xmim CTmin XCO”iEn[Ey CTcorriente

T |
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Descriptor 7: Modelo de Transporte de Sustancias
G —> e C
Descriptor: |
Transfer In
Ecuaciones Gobernantes:
(3.27), (3.28) y (3.29)
Geometria + Condiciones
de Borde (3.32-3.35)
| Resultados Graficos |
END

Figura 5.6: Esquema de procedimiento utilizado en FlexPDE.

Si bien los mddulos presentados son autoexplicativos, se efectdan algunas

observaciones que pueden aclarar mejor el procedimiento de célculo:

Descriptor 3: “Valores Iniciales”. Este descriptor es empleado por Unica vez
para efectuar la operacion de inicializacion del proceso iterativo.
Descriptor 4: “Calculador Funcion Objetivo Penalizada”. En este
descriptor se calculan las variables de disefio X’ mediante una blsqueda
aleatoria, recordando que X’ representa a las variables de disefio FX;, Fy; y £
Para ello se emplea la funcién random(1) que genera valores aleatorios entre
0 y 1. Luego, para poder determinar un entorno de busqueda cercano a un
valor inicial se definen las siguientes expresiones:

R, =2xrandom(l) -1
R= Kinicial + RaAX
De esta forma, para buscar las coordenadas en X, si la funcion random genera
un valor de 0, Ra valdra -1. Luego, por ejemplo, si se determina un tamafio de

busqueda de 150 metros y un valor de coordenada inicial en 1000, entonces
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R corresponderd a la coordenada 850, y si Se generase un valor de 1,

entonces R sera 1150.
Por otra parte, si los valores calculados se escapan de la zona de busqueda,
los mismos son redefinidos a sus valores limites. Esto se expresa de la

siguiente manera:

R={ R si R>LowX
Low X si R<LowX

wi_| R si R<UpX
|lUpX & R>UpX

donde Low Xy UpX corresponden a valores limites por debajo y por encima
de las variables calculadas.
Con la variable X’ establecida es posible calcular los coeficientes de

influencia (con Fx;, Fyj):
GCFIj, G].DBO”, G2DBO“~ y GODi

Luego, con tales coeficientes y con valores establecidos para f;, se

determinan las concentraciones en las zonas protegidas:
Cer =Cer (X I) » Como :CDBO(X ') » Cop :COD(X I)
Finalmente con tales valores se calcula el costo total penalizado:
CTp=CTp(X")

Descriptor 5: “Comparador de variables”. En este descriptor se comparan
los valores de las variables calculadas en el descriptor 4, X” y CIp(X’)
correspondiente al paso 9 explicado en la seccion 5.3.

Descriptor 6: “Actualizador de variables”. En este descriptor se renombran
las variables comparadas en el descriptor anterior, a los efectos de que las
mismas puedan ingresar al descriptor 4 y seguir con el proceso de busqueda
aleatoria.

Descriptor 7: “Modelo de transporte de sustancias”. Una vez finalizado el
proceso de iteracion, las variables comparadas en el descriptor 6 Xmin Y CTmin,
ingresan como dato para resolver las ecuaciones de transporte para CF, DBO
y OD a los efectos de determinar la distribucion espacial de las

concentraciones de tales indicadores.
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CAPITULO VI:

RESULTADOS NUMERICOS

Se presentan los resultados numéricos obtenidos para diferentes ejemplos con el
proposito de mostrar la efectividad del programa de elementos finitos FlexPDE en la
resolucion de las ecuaciones planteadas en los capitulos anteriores. Para ello, se

realizan comparaciones de tales resultados con aquellos obtenidos otros modelos.

En particular para el problema hidrodindmico se efectda una comparacion de los
resultados numéricos con otros determinados con un modelo diferente aunque
equivalente basado en funciones de corriente. Luego se plantean dos ejemplos para el
problema de transporte, uno para un caso unidimensional y el otro para un caso
bidimensional, donde se efectian las correspondientes comparaciones entre
soluciones obtenidas en forma numérica y soluciones analiticas exactas, para ambos

casos, provistas por literatura.

Luego se comparan las soluciones numeéricas obtenidas con el modelo de
transporte directo y con el enfoque adjunto respectivamente, con el objeto de ilustrar

la consistencia de ambos modelos en el programa computacional empleado.

Finalmente se ilustran diferentes ejemplos de disefio Optimo. Los mismos son
comparados con otros enfoques de disefio a los efectos de mostrar la eficiencia del

modelo computacional de disefio 6ptimo propuesto en la presente tesis.
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6.1. EJEMPLO 1: SOLUCION NUMERICA DE UN PROBLEMA
HIDRODINAMICO.

En el presente ejemplo se comparan los resultados numéricos para las velocidades
hidrodinamicas obtenidas con dos modelos diferentes. Uno corresponde al modelo
desarrollado en el Capitulo 3 y el otro se basa en el uso de funciones de corriente.
Ambos se resuelven mediante el programa FlexPDE.

Se pretende ilustrar la eficiencia del programa en la resolucion numérica de un
problema desde dos puntos de vista matematicamente diferentes (aunque similares).

Se considera un ejemplo de un tramo de un rio de 20 kilémetros de largo y 3
kilbmetros de ancho, con una profundidad aproximada de 7 m y una isla en su

interior.

6.1.1. Resultados obtenidos mediante el Modelo Hidrodinamico.

Para calcular las velocidades hidrodinamicas se emplea la ecuacion hidrodindmica
gobernante para aguas poco profundas (3.17) junto con las correspondientes
condiciones de borde (3.18) y los siguientes parametros hidrodinamicos:

- Caudales de entrada (Q.) y salida (Qs): 7500 m®/s respectivamente (con
velocidades uniformes).

- Ancho (m) de entrada y salida (L¢) y (Ls): 3500 m respectivamente,

- Coeficiente de ficcion de fondo (Cyp): 0.0025.

Tal informacion es ingresada en el descriptor de FlexPDE en las secciones
correspondientes.

Se solicit6 en el descriptor el célculo del valor de las velocidades en dos puntos
Ilamados (Uetal, Vetal y Ueta2, Veta2) correspondientes a las direcciones en x e'y.
En la Figura 6.1 se observa la ubicacion de tales puntos (indicados con circulos) y los

valores respectivos sefialados al pie del mismo.
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Modelo Hidrodinamico (Rio)
L L | L L L L | N

&3 PR TR R R S TR TR TR NN SR ST S S |

velocidades (m/s)

15.1 B 0.63
N S

L 0.57

| — 0.54

— 0.51

I 0.48

10 B 045
0.42

0.39

_P 0.36

. 033

= 0.30

P 5. Cor 0.27
- 0.24

021

0.18

e3

Velocidades Hidrgdinamicas: Grid#2 p2 Nodes=387 ells=170 RMS Err= 6.e-4
Uetal= 0.572378 Vetal=-0.011390 |Ueta2= 0.419406 Veta2= 0.085051

Figura 6.1: Campo de Velocidades (modelo hidrodindmico en funcion de ETA)

6.1.2. Resultados obtenidos usando una Funcion de Corriente.
Se introduce en las ecuaciones (3.11) y (3.12) una funcién de corriente a los
efectos de que las velocidades satisfagan la ecuacion continuidad (3.10). Su

definicion viene dada por:

Upsi :ia_l// ' (61)
H oy
1oy
V. =——2 6.2
psi H aX ( )

donde  es la funcion de corriente.

Diferenciando la ecuacion (3.11) con respecto a y, y la ecuacion (3.12) con
respecto a X, reemplazando luego las expresiones (6.1) y (6.2) en los términos
correspondientes a las velocidades promediadas y despreciando el efecto del viento,
se llega a la siguiente ecuacion que modela la velocidad en aguas poco profundas:

ofprov), ofpoy _0 (6.3)
ox{ H®* ox | oy| H? oy ' '
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recordando que v es la viscosidad cinematica, H la profundidad definida en (3.1), pla

densidad y ,Ese define como:
B:”C—bH(«/uuvz) . (6.4)
y7]

La ecuacién (6.3) esta sujeta a las apropiadas condiciones de borde (Awruch,
1976).

El presente problema también es formulado mediante el programa FlexPDE para
los datos especificados en la seccidn anterior.

Puede observarse en la Figura 6.2, que la distribucion del campo de velocidades
es concordante con el mostrado en la Figura 6.1, y las velocidades en los puntos
sefialados anteriormente son aproximadamente iguales a los valores obtenidos con el

modelo hidrodindmico precedente (ver Tabla 6.1).

Puntos de Velocidades Modelo Hidrodinamico Modelo Hidrodinamico
evaluacion (m) (v)
1 U 0.56 0.55
V 0 0.03
5 U 0.42 0.40
V 0.08 0.09

Tabla 6.1; Comparacion de resultados hidrodinamicos.

Modelo Hidrodinamico (Rio)

23 s P B PR | PR P B PR | I n P B PR

velocidades (m's)

IIH

ocoocoooooooooooo
= b b b L e Lo L e i s L L Ly
OG0 ) DL OV D R LA G e e - D

e3

Velocidades Hidrodinamicas: Grid#2 p2 Nodes=387 Cells=170 RMS Err= 6.e-4
Upsil= 0.555323 Vpsil=-0.031342 Upsi2= 0.407272 Vpsi2= 0.093127

Figura 6.2: Campo de Velocidades (modelo hidrodinamico en funcién de PSI)
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En la Figura 6.3 se comparan los resultados obtenidos mediante los dos modelos
para las velocidades en la direccion de x perpendiculares a la linea de la seccion que
se indica en la parte inferior derecha. Puede observarse que tal comparacion arrojo
soluciones practicamente coincidentes entre si, como era de esperar, con errores

maximos del mismo orden que el error tolerable solicitado.

Validacién Modelo Hidrodinamico (Rio)

0.5 Velocidad m/s
from (16000, 2000)
to (16000, 5000)

a: U (eta)

045 b: U (psi)
a
J

04 /
fb

Velocidad m/s

35 4. 45
Y

(=]

=
in
[
Ln

e3

Figura 6.3: Comparacion de velocidades obtenidas con el modelo hidrodinamico propuesto y el
modelo basado en funciones de corriente.

6.2. EJEMPLO 2: UN PROBLEMA DE TRANSPORTE UNIDIMENSIONAL.

El objeto de este ejemplo es mostrar la precision del programa FlexPDE en la
resolucion de un problema gobernado por una ecuacion de unidimensional de
adveccion-difusién, mediante una comparacion entre una soluciéon numérica y otra
analitica.

Se considera el caso unidimensional de la ecuacion de transporte dada por la
siguiente expresion:

Ud—C—K@JerC:O , (6.5)
dx dx
donde C es la concentracion del contaminante, U la velocidad del fluido, K el
coeficiente de difusion y Rq la degradacion de C en el agua.

Las condiciones de borde son las siguientes:
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C(0) = Co
: (6.6)
C(L) =0
donde Co es la concentracion inicial de C y L el largo del dominio.
A pesar de la estructura simple de tal ecuacion, la misma suele presentar

inconvenientes para su resolucion numérica. Esto se debe a que de acuerdo al valor

, . ) UL . .
del nimero adimensional U, = cociente el comportamiento puede pasar de ser

dominante difusivo(%zoj , a dominante advectivo (%—)ooj. Pero en este

ultimo caso el problema requiere Unicamente de una sola condicién de borde (aguas
arriba). Varias estrategias se han desarrollado en la literatura para tratar la dificultad
a la solucion numeérica de este tipo de ecuacion. FlexPDE tiene incorporada un
enfoque basado en el uso de funciones de forma de “contra corriente” que permite
resolver el problema para diferentes valores de U,q evitando inestabilidad numérica.

La solucion analitica asociada a la ecuacion (6.5) es la siguiente:
Coe™ | ,, | Coe™ | .,
C{W}e Hem—em o ©D
donde A; y A, vienen dadas por:

A U + JU? +4KR, | 68)

2 2K

En la Figura 6.4a puede observarse que los resultados obtenidos con ambos

modelos son coincidentes para valores U, de 0.03 (comportamiento difusivo). Dicha

figura esta expresada en términos adimensionales, donde la abscisa corresponde

a 5, y la ordenada a 3.
L Co

En la Figura 6.4b se muestran los resultados para un valor de U,y 10 000 veces
mayor (comportamiento advectivo). Como se aprecia los resultados siguen siendo

coincidentes.
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Comparacion Numérica y Analitica

1

Concentracién
from (0)
to (1)

a: Solucion Numérica
0.8 b: Solucion Analitica

Concentracion

X

Figura 6.4a: Comparacion de las soluciones Numérica y Analitica (Comportamiento Difusivo).

Comparacion Numérica y Analitica

L. Concentracion
from (0)
to (1)
a: Solucién Numérica
0.8 b: Solucién Analitica
£ 06
=)
-
=
5
2
=
=
© 0 oa
0.2
s
0.
0 0.2 0.4 0.6 08 1
X

Figura 6.4b: Comparacion de las soluciones Numérica y Analitica (Comportamiento Advectivo).

6.3. EJEMPLO 3: UN PROBLEMA DE TRANSPORTE BIDIMENSIONAL.

En el presente ejemplo muestra una comparacion de caracteristicas similares al
ejemplo anterior, aunque en este caso se trata de un problema bidimensional. Se
compara la solucion numeérica obtenida con la ecuacion de transporte (3.24) con una
solucidn analitica para distintos valores de coeficientes de dispersion K. Con esto se
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pretende no solamente mostrar la precision del programa FlexPDE sino también el
efecto de tal coeficiente sobre el patron de concentracion.

La descarga se produce sobre la linea de ribera, en x = 0, y = 0, y el curso es
rectangular y muy ancho. La correspondiente solucién analitica es la siguiente:

CoQ y2U X
C(xy)=—— - -R, =~ 6.9
(xy) H«/ﬂlJKxeXp{ AKX du} (6.9)

donde C es la concentracion del contaminante, Co la concentracion inicial, Q el

caudal de descarga, H la profundidad, U la velocidad en la componente x, K el
coeficiente de difusion turbulenta y Ry el coeficiente de degradacion de C.

Para comparar las soluciones se adoptan los siguientes valores: U=0.3 m/s, H=7
m, Co=7e6 NMP/100ml, Ry = 0.00002x10° s y Q = 0.6 m%s y se comparan tales
resultados en dos zonas arbitrarias. En la Figura 6.5 se muestran las ubicaciones de
tales zonas con circulos negros y la distribucion de la concentracién de C debido a la
descarga en el punto x = 0, y = 0 indicada con una cruz, para un coeficiente de
difusién dado (100 m%s).

Contaminacion

(NMP/100 ml)

£

154 r

O D e e e e e e e e b
] GO AD D k= b D da LY - 00 \D O
oo ooCooooooD

Scale =E3

e3

Figura 6.5: Distribucion espacial de la concentracion del contaminante.

En la figura 6.6a y 6.6b se muestran las comparaciones de las soluciones numérica
y analitica de las concentraciones en las zonas 1 y 2 respectivamente para distintos
valores del coeficiente de difusion K, para un rango de valores entre 1 y 100 m2/s

que pueden ser posibles en este tipo de situaciones (Menéndez 2010).
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Figura 6.6a: Comparacion de soluciones Numérica y Analitica en zona 1. Variacion de la

concentracion para diferentes valores de K.
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Figura 6.6b: Comparacion de soluciones Numérica y Analitica en zona 2. Variacion de la

concentracion para diferentes valores de K.

De acuerdo a los resultados mostrados en ambas zonas (Figuras 6.6a y 6.6b),

puede observarse que los mismos arrojan valores similares de concentracion, por
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ambos métodos de solucion, para diferentes valores de K. Los valores de las
concentraciones expresados en NMP/100ml se indican en la Tabla 6.2,

Coeficiente de Solugig’)n Solugi_én Solugk_ﬁn Solugi.én
Difusion m2/s Numérica | Analitica | Numérica | Analitica
Zonal Zonal Zona 2 Zona 2
5 1336 1295 2.516 1.13
10 1438 1422 44 42
15 1355 1345 129 128
20 1260 1253 213 215
25 1178 1171 281 286
30 1107 1101 333 340
35 1047 1041 372 380
40 995 989 399 410
45 950 944 420 432
50 911 905 435 447
55 876 869 445 458
60 844 838 453 466
65 816 810 458 471
70 791 784 461 474
75 768 761 462 476
80 746 739 462 476
85 127 719 462 475
90 708 701 461 474
95 692 684 459 472
100 677 668 457 470

Tabla 6.2: Comparacién de las soluciones numérica y analitica para diferentes valores de K.

Si bien las soluciones para las dos zonas analizadas son concordantes entre si, las
mismas presentan grandes variaciones de acuerdo al valor del coeficiente de difusion
asumido. Es importante mencionar que los coeficientes de difusién representan un
parametro clave para definir como se distribuye un trazador en el medio.
Dependiendo del valor que se le asigne es que se produce o no un impacto de las
descargas de los efluentes urbanos en determinadas zonas de resguardo ambiental.
Esta influencia se observa en los resultados de la Tabla 6.2, donde en la zona 1 para
valores bajos de coeficientes los niveles de concentracion son elevados
disminuyendo a medida que éste aumenta hasta llegar a niveles de C del orden del
50% con respecto a los primeros. Sin embargo se da una situacion inversa en la zona
2.

Es fundamental entonces calibrar el valor del coeficiente de difusion para la

situacion a evaluar. Es decir, se busca el valor adecuado de K que produzca
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resultados de concentracion cercanos a los obtenidos de manera experimental en el

sitio a estudiar.

6.4. EJEMPLO 4: COMPARACION ENTRE EL MODELO DIRECTO Y EL
MODELO ADJUNTO DEL PROBLEMA DE TRANSPORTE.

Se considera el mismo rio del Ejemplo 1, en este caso se analiza el transporte de
sustancias. El propdsito de dicho analisis es similar a lo comentado en los ejemplos
anteriores. Si bien en forma exacta las soluciones son completamente equivalentes,
atendiendo a que se emplea una solucion numeérica, es posible que exista algun error
debido a aspectos numéricos inherentes al programa o a equivocaciones en la
implementacién del modelo. Lo que se pretende es ilustrar la consistencia de ambos
modelos a los efectos de descartar errores de implementacion y a su vez mostrar que
con el tamafio de malla utilizado el error numérico es bajo.

Se presenta una comparacion de los resultados numéricos, de la concentracion de
una sustancia, obtenidos con el modelo de Transporte Directo y con el modelo
Adjunto del problema de Transporte desarrollados en los Capitulos 3 y 4
respectivamente y se comparan los tiempos de calculo de ambos modelos.

Para determinar la distribucion espacial de un contaminante, en este caso de
Coliformes fecales proveniente de tres descargas, se resuelve mediante FlexPDE la
ecuacion de transporte (3.27) junto con las condiciones de borde (3.32), a los efectos
de evaluar la concentracion en dos zonas de resguardo ambiental ubicadas aguas
abajo.

En el descriptor correspondiente se ingresa tal ecuacion gobernante junto con los
valores de las velocidades y profundidad calculadas en el modelo hidrodindmico
(Ueta, Vetay H) y los siguientes parametros:

- Coeficiente de dispersion (K): 9 m%s,

- Coeficiente de degradacion (Rd3): 0.00002 s™,

- Tasa de generacion de CF de los tres vertidos (Mcfl), (Mcf2) y (Mcf3):
4.13x10°, 4.13x10°y 5.9x10° (NMP/100ml * m*/s) respectivamente.

La solucion obtenida con este modelo se muestra en el grafico de contorno de la
Figura 6.7, donde se observa la distribucion espacial de CF. Los circulos negros
corresponden a la ubicacion de las descargas. Los valores calculados de las
concentraciones en las zonas protegidas son aproximadamente 1.393 y 1.818

NMP/100ml respectivamente (indicadas con una cruz).
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Para comparar estos resultados se obtiene también la concentracion de CF en la
zona protegida mediante la formula (4.42). Para ello es necesario previamente
obtener las funciones de influencia calculando las ecuaciones (4.40) y (4.38).

De los valores obtenidos en la zona protegida para ambos modelos (ver Tabla 6.3)
se puede concluir que la diferencia entre tales valores es menor del 1%, lo que
demuestra la consistencia entre ambos enfoques.

Es interesante mostrar el comportamiento espacial de la funcion adjunta de
influencia adjunta (Gcf) correspondiente a una zona protegida en el dominio. Esto
puede visualizarse en la Figura 6.8. Tal comportamiento indica la concentracion en
una de las zonas protegidas para descargas unitarias en un punto arbitrario. Es obvio
que los valores méas cercanos a las zonas protegidas tendran un valor de influencia
mas alto que en puntos alejados. Ademas los puntos en la region corriente arriba de

la zona protegida considerada tendran mayores valores que aguas abajo.

Por otra parte, se ha realizado una comparacion de los tiempos computacionales
de céalculo que demanda el modelo directo de transporte con el modelo adjunto del
problema de transporte, una vez obtenidas las correspondientes funciones de
influencia, para la determinacion de las concentraciones de los indicadores en las
zonas protegidas. El tiempo necesario que insume este calculo empleando la solucion
directa del problema de transporte mediante el método de elementos finitos es 30

veces superior al demandado por el modelo del problema adjunto.

Por tal motivo el empleo del enfoque adjunto del problema de transporte
representa una buena estrategia ya que reduce ampliamente los tiempos de célculo

computacional.
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Figura 6.7: Distribucion especial de CF en el Rio.

Enfoque Adjunto del problema de transporte (Rio)

3 + —_—

154 »

10

el

Valores de influencia

(s/r’)

Scale =E-4

5.10
4.80
4.30
4.20
3.90
3.60
330
3.00
270
240
2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00

Figura 6.8: Distribucion espacial de la funcion de influencia Gcf.




Concentracion de CF Modelo de Transporte Modelo Adjunto del
NMP/100 ml Directo (propuesto) Problema de Transporte
Zonal 1.305 1.299
Zona 2 1.651 1.635

Tabla 6.3: Comparacién de resultados numéricos de Niveles de CF.

6.5. EJEMPLO 5: DISENO OPTIMO DE TRES PLANTAS DE
TRATAMIENTO, CONSIDERANDO DOS ZONAS DE RESGUARDO
AMBIENTAL.

Se presenta, a modo de ejemplo, un tramo de un rio de 20 kilometros de largo con
cuatro islas en su interior y una profundidad media de 6 metros.

En el mismo se encuentran dos zonas de resguardo ambiental, una ubicada en la
costa de una de las islas y la otra en la costa del margen superior del rio, donde los
niveles de concentracién de los indicadores pertinentes no cumplen con los valores
admisibles, a causa de las descargas directas de efluentes urbanos provenientes de
tres ciudades aledafias. Se adoptan como valores de descargas masicas de DBO
generadas en cada ciudad, 0.300 kg/s para la primera (ubicada en la costa inferior) y
0.250 kg/s para la segunda y tercera, y para CF se consideran concentraciones de
10x10°NMP/100ml para la primera y 7x10°NMP/100m| para las otras dos ciudades,
siendo el caudal de agua residual de cada una de 0.59 m%s. Asimismo se asume que
aguas arriba la concentracion de OD es de 8.08e-3 kg/ m°.

Es importante mencionar que el presente disefio se realiz6 para la condicion de
aguas bajas, ya que los niveles de concentracion de los indicadores pueden exceder
los valores limites debido a la menor dilucién (escenario mas desfavorable). Por otra
parte se desprecia el efecto del viento.

Para el coeficiente de friccion Cy se adopta un valor adimensional igual a 0.0025 y
para el coeficiente de dispersién K un valor de 9 m?/s.

En el presente trabajo, a modo indicativo, los valores de admisibilidad adoptados
para el DBO, OD y CF son 5.241x10-4 kg/m°, 8.038x10-3 kg/m® y 1000
NMP/100ml, respectivamente.

6.5.1. Evaluacion preliminar de contaminacion

De acuerdo al procedimiento explicado en el capitulo anterior, mediante el calculo

del modelo hidrodindmico en el programa de elementos finitos FlexPDE, se obtuvo

88



el régimen de corrientes en el cuerpo de agua obteniendo el campo de velocidades
indicado en la Figura 6.9a.

Una vez conocidos tales valores, se determina la distribucion espacial de CF,
DBO y OD en el rio a partir de la solucion mediante el MEF del modelo de
transporte de sustancias disueltas dado por las ecuaciones (3.27-3.29) y sus
correspondientes condiciones de borde. Los resultados obtenidos ponen de
manifiesto la necesidad de instalar plantas de tratamiento adecuadamente disefiadas.
Asi, por ejemplo, la Figura 6.9b se muestra la distribucién de CF generada por la
descarga de efluentes indicados con circulos negros, donde es posible observar que
los niveles de concentracion en las dos zonas protegidas (1500 y 2000 NMP/100ml
respectivamente), indicadas con cruces negras, no cumplen con los valores de
admisibilidad. En la Figura 6.9c se observa la distribucion de CF en cercanias de las

zonas de resguardo ambiental.
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Figura 6.9a: Velocidades Hidrodindmicas.
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Figura 6.9b: Distribucion de CF.
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Figura 6.9c: Distribucion de CF y vista ampliada de las zonas protegidas.

6.5.2. Alternativas de Disefio

En tal sentido se analiza la construccion de tres plantas de tratamiento
considerando dos problemas de disefio. En el primero de ellos (A) se supone que las
ubicaciones de las tuberias de descarga son prefijadas, de tal manera que las
variables de disefio corresponden a los valores de g;, para cada planta. EI problema
(B) es mas general siendo las variables de disefio tanto los fj como las coordenadas

de salida de cada una de las tuberias de descarga Fx; y Fy;.
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Problema A:

Para el problema (A) se realizan y comparan cuatro enfoques alternativos:
1. Disefio de referencia,
2. Meétodo de “Recocido Simulado” (empleando 300 iteraciones),
3. Busqueda aleatoria (empleando 300 iteraciones), y
4. Formula analitica.

Cabe aclarar que el disefio de referencia es arbitrario y factible, ya que verifica las
restricciones ambientales del problema y se lo utiliza a los efectos de ser comparado
con los enfoques de optimizacion. En tal sentido se supone la construccion de tales
plantas de tratamiento con un coeficiente de reduccion g; igual a 0.4 y las siguientes
coordenadas [m] de descarga Fx; y Fy;: (9500; 8900), (6300; 8700) y (9000; 9200).

Las variables de disefio determinadas mediante el enfoque 3 corresponden a un
simple método de prueba y error. Por otra parte la formula analitica utilizada en el
enfoque 4 permite asegurar el cumplimiento de las restricciones ambientales
considerando que la depuracién depende de la suma de todas las contribuciones de
las descargas j, multiplicado por el mayor coeficiente de influencia para la zona
protegida i, como se demuestra en (Parra-Guevara y Skiba, 2000). Su expresion
viene dada por:

Cadm ’ (6 10)

By <
(ZC?Qj]Maxi (G;)

donde Cygm Y CO]‘ corresponden a los valores de admisibilidad y concentracion de la

descarga j-ésima, respectivamente, del indicador que se desee evaluar (DBO, OD,
CF), mientras que G;j;j es el coeficiente de influencia asociado al indicador en
cuestion, en la zona i-ésima debido a la descarga j-ésima.

El resultado de tal comparacién se presenta en la Tabla 6.4.

Puede observarse que todos los disefios propuestos cumplen con las restricciones
ambientales. Asimismo, los costos totales de todos los disefios propuestos se
encuentran por debajo del costo de la opcion que implica la depuracion total de los
efluentes, siendo de 5 114 688 US$/afio (5;=0). Sin embargo, el desarrollo de acuerdo
al método de “Recocido Simulado” (enfoque 2) implica el menor costo, siendo
aproximadamente del orden del 50% de las opciones 1y 4 y del 75% de la opcién 3.
El tiempo de computo del método de “Recocido Simulado” es aproximadamente de
15 minutos.
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Enfoque 1 Enfoque 2 Enfoque 3 Enfoque 4
(Disefio de (Recocido (Busqueda (Formula
Referencia) Simulado) Aleatoria) Analitica)
Nivel de DBO (kg/m’°) 3.8423E-05 | 7.7913E-05 | 7.0139E-05 | 6.7667E-05
concentracion en oD (kg/m’) 8.1207E-03 | 8.0782E-03 | 8.0787E-03 | 8.0792E-03
zona protegida (isla) .y » 1071 00mi) 609 960 885 912
Nivel de DBO (kg/m’) 4.7179E-05 | 5.9722E-06 | 5.9883E-05 | 3.5526E-05
concentracion en oD (kg/m’) 8.0748E-03 | 8.0702E-03 | 8.0712E-03 | 8.0762E-03
zona protegida
(costa) CF (NMP/100ml) 514 684 619 370
Factor de reduccion | g1 0.4 0.14 0.17 0.27
de las tres plantas B2 0.4 1 0.94 0.49
B3 0.4 1 0.81 0.62
Longitud de tuberias | L1 (m) 550 522 522 522
de descarga L2 (m) 715 1069 1069 1069
L3 (m) 850 1346 1346 1346
Costo Total Anual CT (USS/afio) 3670411 1994 730 2625825 3566 350

Tabla 6.4: Comparacién de valores de los enfoques calculados, problema (A)

Problema B:

En la Tabla 6.5 se comparan disefios para el problema (B) obtenidos mediante los

siguientes enfoques:

1. Disefio de referencia (el mismo del problema A),

2. Método de “Recocido Simulado” (empleando 300 iteraciones), y

3. Busqueda aleatoria (empleando 300 iteraciones).

Enfoque 1 Enfoque 2 Enfoque 3
(Disefio de (Recocido (Busqueda
Referencia) Simulado) Aleatoria)
Nivel de DBO (kg/m’) 3.8423E-05 | 5.9692E-05 | 4.4354E-05
concentracion en oD (kg/m°) 8.1207E-03 | 8.0801E-03 | 8.0806E-03
zona protegida (isla) CF (NMP/200m) 609 953 554
Nivel de DBO (kg/m’) 4.7179E-05 | 8.8375E-05 | 5.8350E-05
concentracion en oD (kg/m’) 8.0748E-03 | 8.0666E-03 | 8.0746E-03
zona protegida
(costa) CF (NMP/100ml) 514 990 750
Factor de reduccién | g1 0.4 1 0.8
de las plantas B2 0.4 1 0.07
B3 0.4 0.08 0.97
Longitud de tuberias |1 (m) 550 632 819
de descarga L2 (m) 715 772 435
L3 (m) 850 569 1095
Costo Total Anual CT (USS/afio) 3670411 1874705 2 542 477

Tabla 6.5: Comparacién de valores de los enfoques calculados, problema (B)
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De igual manera que en el caso anterior, se aprecia que la soluciobn mas

econOdmica se obtiene mediante el método de “Recocido Simulado” (enfoque 2).

Finalmente, si se comparan entre si los resultados correspondientes a los
problemas (A) y (B), Tablas 6.4 y 6.5, puede observarse que el disefio Optimo
obtenido (enfoque 2) en el ultimo de los problemas es el més eficiente, como era de

esperar.

En las Figuras 6.10, 6.11 y 6.12 se muestra la salida grafica de la distribucion
espacial de concentracién de los indicadores DBO, OD y CF, correspondiente a la
opcion de disefio 6ptimo obtenido (problema B enfoque 2), donde los cuadrados
blancos indican la ubicacion de las plantas de tratamiento, los circulos negros
corresponden a las localizaciones dptimas de las tuberias de descarga de los efluentes
y las cruces negras marcan las zonas de resguardo ambiental. Puede observarse en
tales figuras que los niveles de concentracion de los indicadores en las zonas de

resguardo ambiental se encuentran dentro de los niveles admisibles.
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Figura 6.10: Distribucion de CF y localizacidn 6ptima de las descargas.
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Figura 6.12: Distribucion de OD vy localizacion 6ptima de las descargas.

Es importante mencionar que las distribuciones espaciales de los niveles de los
indicadores analizados, graficados en las figuras 6.10, 6.11 y 6.12, pueden servir
como patrones de contaminacion. De esta forma es posible analizar, en base al disefio
ya establecido, si es factible o no la localizacion de una nueva zona destinada a un
uso determinado como por ejemplo zonas de recreacion, toma de agua potable,
pesca, etc.

Los descriptores correspondientes a este ejemplo se detallan en el Anexo VII.

94



6.6. EJEMPLO 6: DISENO OPTIMO DE CUATRO PLANTAS DE
TRATAMIENTO, CONSIDERANDO TRES ZONAS DE RESGUARDO
AMBIENTAL.

En este ejemplo se ilustra, para la misma geometria del rio analizado en la seccion
anterior, un problema de disefio mas complejo que prevé la construccion y
localizacion de cuatro plantas de tratamiento considerando tres zonas protegidas. Se
adoptan las mismas condiciones de disefio y valores de descarga que el ejemplo
anterior. Para la nueva descarga se asume un valor masico de 0.300 kg/s de DBO y
una concentracion de CF de 10x10°NMP/100ml. La localizacién de la tercera zona
protegida se encuentra ubicada a unos 7 kilometros aguas abajo de esta Ultima
descarga.

Se analiza el problema considerando que las variables de disefio a determinar
corresponden tanto a los coeficientes de reduccion pj como a las coordenadas de
salida de cada una de las tuberias de descarga Fx; y Fy;. Para ello se realizan y

comparan cuatro enfoques alternativos:

1. Disefio de referencia,
2. Método de “Recocido Simulado” (empleando 300 iteraciones), y
3. Busqueda aleatoria (empleando 300 iteraciones).

El disefio de referencia propuesto es arbitrario y verifica las restricciones
ambientales del problema. Los valores de los coeficiente de reduccion g son iguales
a 0.4 y las coordenadas de descarga Fx; y Fyj, expresadas en metros, son las
siguientes: (9500; 8900), (6300; 8700), (9000; 9200) y (15700; 8000). Los resultados

de tal comparacion se presentan en la Tabla 6.6.

De acuerdo a los valores comparados en la tabla 6.6, se aprecia que los disefios
propuestos cumplen con las restricciones ambientales, siendo el mas econdémico el
enfoque 2 desarrollado con el método de “Recocido Simulado”. La distribucion de
CF para este enfogque se muestra en la Figura 6.13.
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Enfoque 1 Enfoque 2 Enfoque 3
(Diseno de (Recocido (Busqueda
Referencia) Simulado) Aleatoria)
Nivel de DBO (kg/m’) 3.240958E-5 1.491651E-5 1.549757E-5
concentracion en | op (kg/m>) 8.079325E-3 8.082340E-3 8.082208E-3
zona protegida
. CF (NMP/100ml) 609 284 279
(isla)
Nivel de DBO (kg/m’>) 3.434923E-5 5.314535E-5 4.780437E-5
concentracion en | oD (kg/m°) 8.068127E-3 8.074660E-3 8.075487E-3
zona protegida |
(costa superior) CF (NMP/100ml) 515 855 763
Nivel de DBO (kg/m’) 4.919640E-5 2.791924E-5 2.470991E-5
concentracion en | oD (kg/m’) 8.0066971E-3 8.078204E-3 8.078829E-3
zona protegida |
(costa inferior) CF (NMP/100ml) 867 485 417
Factord B1 0.4 1 0.35
actor de
0.4 0.55 0.20
reduccion de las B2
B3 0.4 0 0.74
tres plantas
B4 0.4 0.79 0.90
— L1 (m) 550 870 684
Longitud de L2 (m) 716 852 850
tuberias de
L3 (m) 850 844 876
descarga
L4 (m) 750 1202 1225
Costo Total Anual | CT (USS/afio) 4903 128 3717 095 4098 248

e3

Tabla 6.6: Comparacién de valores de los enfoques calculados

Figura 6.13: Distribucion espacial de CF.
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6.7. EJEMPLO 7: DISENO OPTIMO DE DOS PLANTAS DE
TRATAMIENTO, CONSIDERANDO DOS ZONAS DE RESGUARDO
AMBIENTAL. (APLICACION EN OTRA GEOMETRIA)

Se plantea un problema de disefio 6ptimo para determinar la localizacién de la
salida de las tuberias proveniente de dos plantas de tratamiento que descargan sus
efluentes en una seccion de un rio cuya geometria presenta suaves curvaturas, a los
efectos de analizar la respuesta del modelo computacional propuesto aplicado otras
situaciones posibles. Para ello se adoptan valores mésicos de DBO de 0.350 kg/s
provenientes de dos ciudades aledafias y concentraciones de 10x10°NMP/100ml para
la primera y 7x10°NMP/100ml para la segunda, cuyos caudales residuales
corresponden a 0.59 m*/s respectivamente. Las plantas de tratamiento se encuentran
ubicadas en las siguientes coordenadas: (7000,7100) y (7000, 3200). Los valores de
los diferentes parametros que intervienen en el presente célculo son los mismos que
los empleados en ejemplos anteriores.

Para la determinacion de las variables de disefio f; y Fx; y Fy;, se efectuaron los
siguientes enfoques de disefio:

1. Método de “Recocido Simulado” (empleando 300 iteraciones), y

2. Busqueda aleatoria (empleando 300 iteraciones).

Los resultados de las comparaciones se muestran en la Tabla 6.7.

Aleatorio Recocido Simulado

Nivel de concentracion DBO (kg/m’) 2.760964E-5 6.538673E-5
en zona protegida (isla) [ 5p (kg/m’) 8.075696E-3 8.063198E-3

CF (NMP/100ml) 392 906
Nivel de concentracion DBO (kg/m’) 8.652342E-5 9.913915E-5
en zona protegida (costa oD (kg/m’) 8.053137E-3 8.041874E-3
superior)

CF (NMP/100ml) 823 905
Factor de reduccién de B1 0.85 1
las tres plantas B2 1 1
Longitud de tuberias de | L1 (m) 1533 1769
descarga L2 (m) 1347 1566
Coordenadas de (Fx1, Fy1) (6939,5568) (5758,5839)
descarga (Fx2, Fy2) (7832, 4259) (5744,4135)
Costo Total Anual CT (USS/afio) 1038 404 689 888

Tabla 6.7: Comparacién de valores de los enfoques calculados
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Se observa en la tabla anterior que el disefio basado en el enfoque de “Recocido
Simulado” es el mas eficiente, reduciendo los costos en un 30 % con respecto al

enfoque de busqueda por prueba y error como era de esperar.

En la Figura 6.14 se muestra la distribucion de concentracion de CF,
correspondiente al enfoque de disefio 1, basado en una busqueda por el método de
“Recocido Simulado”. Las localizaciones de las plantas de tratamiento se indican con
cuadrados blancos, las descargas de las fuentes con circulos negros y las zonas

protegidas con cruces negras.
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Figura 6.14: Distribucion espacial de CF.

6.8. EJEMPLO 9: DISENO OPTIMO PARA LA UBICACION DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO.

Se aplica el modelo computacional de optimizacion propuesto en la presente tesis
para mostrar la eficiencia en otro problema de disefio. EI mismo corresponde a la
determinacion de las mejores localizaciones de dos plantas de tratamiento en zonas
que comprenden 5 kilémetros a lo largo de la costa de un rio considerando que la
distancia de descarga de los efluentes se debe efectuar a 600 metros en forma
perpendicular a la costa. En la Figura 6.15 se muestran dos areas posibles de
emplazamiento de las plantas indicadas con rectangulos blancos y con rectangulos

negros se sectoriza la zona de descarga.
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Se compara el presente disefio con dos enfoques correspondientes al método de

“Recocido Simulado” y a una busqueda aleatoria. Ambos fueron calculados para 300

iteraciones. Los resultados de tal comparacion se indican en la Tabla 6.8

e3

Figura 6.15: Esquema de disefio.

e3

Nuevamente el enfoque basado en el método de “Recocido Simulado” es el mas

econdmico, representando un ahorro del 20% con respecto al método basado en

busqueda por prueba y error.

Recocido Simulado Aleatorio

Nivel de concentracion DBO (kg/m’) 6.032906E-5 5.742924E-5
en zona protegida (isla) | op (o /m?) 8.070635E-3 8.062861E-3

CF (NMP/100ml) 886 776
Nivel de concentracion DBO (kg/m’) 1.023073E-5 7.655126E-5
en zona protegida (costa | opy o /) 8.034631E-3 8.046277E-3
superior)

CF (NMP/100ml) 908 682
Factor de reduccidn de B1 0.35 0.52
las tres plantas B2 1 0.77
Longitud de tuberias de | L1 (m) 600 600
descarga L2 (m) 600 600
Coordenadas de las (Xp1, Yp1) (8734, 6420) (4949, 6418)

lantas de tratamiento

P (Xp2, Yp2) (4230, 3900) (3527, 3907)
Costo Total Anual CT (USS/afio) 1381854 1713823

Tabla 6.8: Comparacion de valores de los enfoques calculados.
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CAPITULO VII:

CONCLUSIONES

Principales resultados de la tesis

Si bien los recursos hidricos tienen una gran capacidad de recuperacion, esta
cualidad se hace cada vez mas vulnerable a los millones de toneladas de efluentes, en
particular urbanos, que llegan dia tras dia a los cuerpos de agua en forma directa o

indirecta.

Por esta razon, resulta imprescindible la instalacion de plantas de tratamiento
adecuadamente disefiadas para que los niveles de concentracién de tales descargas no
superen los valores permitidos en determinadas zonas de resguardo ambiental en
cursos de agua aledafios a ciudades. Debido a los elevados costos de construccion y
operacion de las mismas, es necesario adoptar una solucién de compromiso técnico —

econdmico — ambiental en su disefio.

Este ha sido el objetivo del presente trabajo de tesis de magister, y a efectos de
abordarlo se lo ha formulado mateméaticamente como un problema de disefio 6ptimo.
Asimismo para su resolucion numérica se ha desarrollado un modelo computacional
consistente en la integracion de un simulador basado en el método de elementos

finitos, con una técnica de optimizacion apropiada.

Con el presente modelo computacional de disefio fue posible determinar en forma
optima la localizacion de las salidas de las tuberias de descarga de efluentes urbanos
provenientes de plantas de tratamiento, asi como la capacidad de depuracion de las

mismas, para garantizar niveles tolerables de concentracion de indicadores
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ambientales adecuados en zonas de resguardo ambiental, procurando al mismo

tiempo minimizar los costos de construccién y operacion de dichas plantas.

La estrategia planteada hace uso de una solucién numérica mediante el método de
los elementos finitos de un problema hidrodinamico estacionario para aguas poco
profundas para de obtener el campo de velocidades. Con éstas se obtienen funciones
de influencia que permiten luego expresar mediante simples formulas analiticas los
niveles de concentracion de los indicadores pertinentes (CF, DBO y OD) en las
zonas (protegidas) de interés en términos de tasas de descarga y ubicaciones de

salidas de descarga arbitrarios.

Para la determinacion de tales funciones se ha formulado un modelo adjunto de
transporte que requiere la solucion computacional mediante el método de elementos
finitos tantas veces como zonas protegidas existan, independientemente de la
cantidad de descargas consideradas. Como las primeras son generalmente menos

numerosas que las ultimas tal estrategia resulta muy eficiente.

Las formulas de concentracion asi obtenidas fueron utilizadas conjuntamente con
la técnica de “recocido simulado” para la determinacion de las variables de disefio
Optimas (es decir aquellas que minimizan el costo econémico del tratamiento sin
violar las restricciones ambientales en las zonas protegidas). Tal estrategia ha

demostrando ser eficiente frente a otras alternativas de disefio analizadas.

Dicho enfoque ha sido implementado en el programa general de elementos finitos
FlexPDE.

Alcances y limitaciones del método de disefio propuesto

- El presente enfoque tedrico estd limitado a situaciones estacionarias, tanto
para condiciones hidrodinamicas como en las tasas de emision de las descargas de
efluentes. En tal sentido fue pensado para un disefio que considera la situacion mas
desfavorable (aguas bajas), donde los niveles de concentracion suelen ser superiores

que en condiciones normales.

Por tal motivo los modelos matematicos desarrollados (hidrodinamico y de
transporte de sustancias) corresponden a problemas estacionarios. Asimismo se han
empleado algunas simplificaciones adicionales tales como la utilizacion de teorias

bidimensionales correspondientes a aguas someras (es decir no se consideran
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aspectos tridimensionales sino solamente magnitudes integradas en la vertical). Sin
embargo, tal idealizacion arroja resultados adecuados para la problematica analizada,
cuando la profundidad es notablemente menor que el ancho (lo cual es una situacién
mas bien frecuente). Por otra parte se han despreciado componentes de aceleracion
advectiva y de Coriolis. La primera simplificacion puede dar ciertas imprecisiones en
el patron de flujo hidrodindmico para rios con margenes de gran curvatura, y la

segunda para cuerpos de agua de gran extension.

- Es importante considerar que el enfoque de disefio propuesto supone que los
modelos hidrodinamicos y de transporte empleados en el presente trabajo estan
adecuadamente calibrados a la situacion en la cual se los va a emplear. Tal
calibracion previa es muy importante ya que errores en la determinacion de ciertos
parametros tales como los términos de friccion de fondo o como difusion turbulenta,

pueden influir en los resultados de las variables del disefio.

Ventajas y Originalidad del Enfoque Propuesto
Acerca de la tematica estudiada:

- Existe un gran volumen de trabajos acerca del desarrollo de métodos
computacionales adecuados para el analisis de problemas ambientales. Asimismo, un
area activa de investigacion es la aplicacion de tales modelos a casos reales, como asi
también el desarrollo de programas computacionales orientados a diversas
problematicas ambientales. También constituye un campo de estudio importante la
utilizacion de modelos matematicos para estudios de impacto ambiental y para
comparar diferentes escenarios de disefio a efectos de seleccionar alguna alternativa
pre establecida. Sin embargo, menor atencién se ha prestado al desarrollo de métodos
de disefio de sistemas ambientales mediante la integracion de herramientas de
simulacion y optimizacion. En tal sentido la presente tesis contribuye a una linea de

investigacion que esta actualmente en expansion.

- En particular, existen en la literatura algunos enfoques de disefio de
tratamiento de efluentes que descargan en cursos de agua desde un punto de vista de
optimizacion, aunque la mayoria estd centrado en modelos hidrodindmicos y de
transporte unidimensionales. El presente trabajo permite abordar situaciones mas

complejas desde un punto de vista bidimensional.
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Acerca de los aspectos metodolégicos

- Uno de los aspectos mas importantes del presente desarrollo es la obtencion
de una formula analitica basada en coeficientes de influencia para calcular la
concentracion de indicadores ambientales en las zonas protegidas. La determinacién
de los correspondientes coeficientes requiere de unas pocas soluciones del problema
de transporte adjunto con el método de los elementos finitos (una simulacion por
cada zona protegida). Una vez obtenidas las correspondientes funciones de
influencia, la determinacion de las concentraciones de indicadores que se realiza en
forma iterativa en el proceso de disefio éptimo requiere muy poco tiempo de
computacion. De hecho el tiempo necesario para tales determinaciones es, al menos,
30 veces menor que el empleado por la solucion directa del problema de transporte

mediante el método de elementos finitos.

- La utilizacién del método de “ recocido simulado” para la seleccion del
disefio 6ptimo es ademas muy efectiva puesto que el problema en cuestion puede
presentar minimos locales que dificultan la aplicacion de técnicas de busqueda local,
tales como aquellas basadas en gradiente (que pueden quedar atrapados en
alternativas de disefio 6ptimo desde el punto de vista local). Por otra parte, en
comparaciéon con otras técnicas de optimizacion global tal como una simple
busqueda aleatoria, el método utilizado presenta mayores probabilidades de hallar el
minimo buscado para un mismo ndmero de iteraciones, puesto que se aprovecha la
estructura de la funcion objetivo. No existiria dificultad formal de aplicar la misma
metodologia en conjunto con otro tipo de funciones de costo (continuas o
discontinuas). Asimismo es muy simple para implementar desde el punto de vista

computacional.

- Con respecto a algunos trabajos en la misma tematica que se han publicado,
el presente modelo tiene algunas desventajas aunque varias ventajas. Como se ha
comentado anteriormente mejora varios trabajos recientes en cuanto al tratamiento
bidimensional del problema, lo que lo hace mas efectivo para analizar situaciones de

tramos.

- El presente trabajo se ha basado parcialmente en los articulos de Katopodes et
al. (1996), Alvarez Vazquez et. al. (2005) y Skiba et al. (2000). Katopodes et al.

consideran la eleccion de puntos de descarga que minimicen el impacto ambiental en
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zonas protegidas, sin tener en cuenta la evaluaciéon del costo econémico. De esta
manera no es posible discernir la ventaja econdmica entre configuraciones de
descarga que arrojen el mismo impacto a diferencia de lo que se plantea aqui. La
consideracién del costo econdmico podria hacerlo mas adecuado a la aplicacion en
situaciones reales ya que este aspecto suele resultar primordial para la toma de
decisiones. Por otra parte, Alvarez et al. estudian por un lado, la determinacién de la
localizacion Optima de las tuberias de descarga a los efectos de minimizar el costo de
construccién garantizando la calidad de aguas en algunas zonas protegidas, y por el
otro la variacion temporal Optima de descarga para minimizar costos de operacion
resguardando la calidad de agua en las zonas aludidas. Tales tipos de problemas son
aqui formulados en forma simultanea. Por otra parte, con respecto al problema sobre
el grado de depuracién que ellos abordan no es exactamente el mismo que el
presente, ya que no consideran (o al menos no lo aclaran), el costo de construccion
de la planta (basado en la capacidad de tratamiento) como se hace aqui, sino los
costos de operacion basados en la distribucion temporal de descargas. Finalmente, el
problema considerado por Skiba et al. corresponde a contaminacion atmosférica.
Ellos analizan criterios de disminucion de emisiones de chimeneas industriales a los
efectos de no superar valores admisibles de concentracion en ciertas zonas
protegidas, buscando que la disminucion sea minima. En particular tampoco
consideran entonces aspectos de costo econdmico ni de localizacion. Desde el punto
de vista metodoldgico, Katopodes et al. y Alvarez et al. emplean técnicas de
busqueda local para la determinacion de los minimos de sus funcionales, lo que para
el presente problema podria implicar la convergencia a minimos locales. Por otra
parte, Skiba et al. hace uso de funciones analiticas de disefio que garantizan el
cumplimiento de los niveles de concentracion en determinadas zonas debido a
descargas provenientes de chimeneas industriales. Tal estrategia fue comparada con
la técnica de optimizacion empleada en el presente trabajo, demostrando no ser tan
eficiente desde el punto de vista econémico. Sin embargo, los problemas analizados
en los trabajos mencionados corresponden a situaciones no estacionarias. Desde tal

punto de vista son méas generales que el problema estudiado en esta tesis.

Acerca de la implementacion computacional:

- El modelo propuesto se implementd en un programa general de elementos

finitos (FlexPDE). Una de las caracteristicas salientes de tal programa es que no esta
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limitado a una libreria de modelos, lo que permite combinar diferentes problemas
como por ejemplo la determinacion de la contaminacion de las aguas superficiales
aledafias a una ciudad como también de las aguas subterrdneas. Esta cualidad hace
potencialmente posible el estudio de la problematica ambiental desde diversos puntos
de vista usando un mismo ambiente computacional. En tal sentido, este enfoque es
mas conveniente que el desarrollo de programas de aplicacion especifica tal como
por ejemplo QUALZ2E para el anélisis de calidad de agua en rios desde un planteo
unidimensional, que se enfocan en un tipo de problema desde un tipo de abordaje

metodoldgico.

- Asimismo, el programa considerado es facilmente utilizable, y puede ser
adaptado para su empleo por ingenieros ambientales sin experiencia en métodos

matematicos o numéricos.

- Un aspecto de interés en la implementacion del presente modelo matematico
viene dado por su utilidad para el disefio éptimo ya que FlexPDE no esta
originalmente pensado como un programa de optimizacion. Otras aplicaciones
computacionales respecto a enfoques de disefio 6ptimo vinculan diferentes tipos de
programas, tales como uno de simulacion numérica con otro de optimizacion
matematica. La presente implementacion puede ser ventajosa al hacer posible

estudiar todo el proceso desde un mismo ambiente computacional.

Acerca de la utilidad en la préactica de la ingenieria ambiental:

- El problema planteado constituye un adecuado ejemplo acerca de enfoques de
disefio que contemplen en forma simultdnea aspectos ambientales y econémicos a

partir de un enfoque numérico.

- La estrategia propuesta puede aplicarse a otros problemas ambientales o
extenderse para considerar otras dimensiones del problema. Ademéas puede ser
implementado en diversos ambientes computacionales (tales como MATLAB vy/o
FEMLAB, etc.).

- En particular, la herramienta computacional generada es de manejo
relativamente simple y puede ser de utilidad para la toma de decisiones apropiadas de

proyecto de plantas de depuracion de efluentes urbanos.
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Posibles extensiones

- Como ha sido comentado, el modelo presenta ciertas limitaciones. EI modelo
hidrodinamico utilizado puede presentar imprecisiones para la determinacion del
campo de velocidades en cursos de agua con meandros muy marcados o de gran
extension (como lagos o rios muy anchos). Para mejorar la capacidad predictiva ante
tales situaciones debe modificarse el modelo hidrodindmico, incorporando términos
de aceleracion advectivos y de Coriolis. Esto puede ser realizado de manera

relativamente directa.

- Existen situaciones que no pueden ser comprendidas desde un punto de vista
estacionario por sus particularidades inherentes, tales como los estuarios que
presentan regimenes hidraulicos de caracter oscilatorio debido a la accion de mareas,
0 el transporte de contaminantes con emisiones dependientes del tiempo. Es posible
extender la metodologia de disefio para tal tipo de situaciones, reformulando los
problemas hidrodindmico y de transporte desde un punto de vista no estacionario. A
partir de los mismos seria posible la simulacion bajo diferentes escenarios de disefio,
buscando sus valores optimos a partir del método de “recocido simulado” presentado
aqui. Tal estrategia puede ser adecuadamente implementada en el mismo programa
aqui utilizado (FlexPDE).

- Tal tipo de problema tendrd una carga computacional mayor que la del caso
actual. Sin embargo es posible investigar alternativas para la reduccion de tiempos de
calculo. Entre ellas es posible reformular el problema adjunto desde un punto de
vista no estacionario para obtener expresiones de simple evaluacion numérica, de

manera similar a lo planteado en este trabajo.

- Las ideas desarrolladas pueden ser adaptadas también para resolver otro tipo
de problemas ambientales tales como: la localizacién Optima de emplazamientos
industriales para el control de emisiones gaseosas, 0 problemas de disefio 6ptimo en
aguas subterraneas para la ubicacion de pozos de toma de agua potable en ciudades

costeras a los efectos de evitar la salinizacidn de las napas, etc.

- Asimismo es posible utilizar algunas de las ideas consideradas en este trabajo
para la calibracion de modelos ambientales a situaciones reales. Esto se refiere a
obtener los parametros que aparecen en las ecuaciones pertinentes a partir de ciertas

mediciones de campo. Por ejemplo si se intenta obtener el coeficiente de friccion
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para un problema hidrodindmico deben efectuarse mediciones de profundidad y o
velocidades de corriente en distintos puntos de un tramo de rio bajo andlisis, para
diferentes condiciones aguas arriba y abajo. Los valores adecuados de los
coeficientes buscados corresponden a aquellos que minimicen la diferencia entre las
velocidades calculadas y las medidas. Este problema puede plantearse como uno de
optimizacion que puede ser resuelto mediante la combinacion de un simulador de
elementos finitos con el método de “recocido simulado”. Tal enfoque puede ser

implementado en el mismo software usado aqui.
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- ANEXO I: Aquas Residuales

A.l1.1. Resumen de los contaminantes que cominmente se encuentran en las

aguas residuales, presentada por Romero Rojas (1999).

Sélidos
Suspendidos

Materia
organica

biodegradable

Microorganismo
S

Patégenos

Nutrientes

Materia
organica

refractaria
Metales pesados
Soélidos

inorganicos

disueltos

Pueden llevar al desarrollo de depositos de barro y condiciones
anaerobias, cuando las aguas residuales no tratadas son volcadas
en el ambiente acuatico.

Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y
grasas. Si es descargada sin tratamiento al medio ambiente, su
estabilizacién biolégica puede llevar al consumo del oxigeno
natural y al desarrollo de condiciones sépticas.

Los organismos patdgenos existentes en las aguas residuales
pueden transmitir enfermedades.

Tanto el Nitrégeno como el Fosforo, junto con el Carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando son lanzados en
el ambiente acuatico, pueden llevar al crecimiento de la vida
acuatica indeseable. Cuando son lanzados en cantidades excesiva
en el suelo, pueden contaminar también el agua subterranea.

Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales. Ejemplos
tipicos incluyen detergentes, pesticidas agricolas, etc.

Los metales pesados son normalmente adicionados a los
residuos de actividades comerciales e industriales.

Componentes inorganicos como el calcio, sodio y sulfato son
adicionados a los sistemas domésticos de abastecimiento de agua.

Tabla A.1.1: Contaminantes presentes en aguas residuales.

A.1.2. Impactos en aguas superficiales

La capacidad de recuperacion de los ecosistemas acuaticos es diversa y

caracteristica de cada tipo y condicion del medio ambiente, por lo que es necesario el

conocimiento previo del comportamiento de los mismos. Es un conjunto de

fendmenos fisicos, quimicos y biologicos, que tienen lugar en el curso del agua de
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modo natural y que provocan la destruccion de materias extrafias incorporadas al
medio acuético. Principalmente son las bacterias aerdbicas, que consumen materia
organica con ayuda del oxigeno disuelto en el agua. Ademas, hay que afadir las
plantas acuaticas, que asimilan algunos componentes en forma de nutrientes, asi
como otros procesos fotoquimicos, diluciones, etc.

A modo de resumen, en la Tabla A.1.2 se presentan las caracteristicas generales en
rios, lagos y embalses:

De acuerdo a estas caracteristicas, la capacidad de autodepuracion varia de un
sistema a otro, es decir, no va a ser la misma en un arroyo que en un rio, ni tampoco
puede considerarse similar a la de un lago o laguna ya que sus procesos biologicos y
de transporte son diferentes.

El efecto fisicoguimico que generan las descargas de efluentes sin tratar en el
medio receptor puede caracterizarse en distintas areas llamadas zonas de
contaminacion o influencia (Orellana, 2005), las cuales pueden variar segin sean las

caracteristicas de las aguas receptoras.

- Zona de degradacion: Es la zona préxima a la descarga, donde se produce
un proceso de degradacion en el que suceden rapidos cambios en las
cualidades fisicoquimicas del agua. Debido al exceso de nutrientes, la flora
bacteriana aumenta debido a los depoésitos de lodo de alto contenido de
materia organica que alli se forman, mas tarde cuando estos organismos
mueren, sedimentan en el fondo donde se descomponen y agotan el oxigeno
del agua. El aspecto del agua es sucio y debido a este proceso comienza una
degradacion por parte de la flora microbiana. Desaparecen formas de vida

delicadas como algunos peces y algas, y aparecen otras mas resistentes.

- Zona de descomposicién activa: Un poco méas alejado de la zona de
descarga comienza un proceso de descomposicion caracterizado por la
presencia de espumas y un olor fuerte y desagradable generado por la
aparicion de bacterias anaerdbicas las cuales liberan anhidrido carbdnico y

amoniaco.

- Zona de recuperacion: Se observa una clarificacion gradual del agua, donde
comienza a incrementarse los niveles de oxigeno disuelto, lo que lleva a la

reaparicién de la vida acuatica macroscopica.
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- Zona de aguas limpias: Los niveles de oxigeno se encuentran cerca del

punto de saturacion, y las condiciones fisico-quimicas es acorde con las

condiciones naturales del cauce.

Rios
El flujo del rio es turbulento. Su
velocidad varia de un punto a otro.
Las caracteristicas de los rios
cambian desde la cabecera o fuente a
la desembocadura:

Lagos y embalses
Movimientos lentos del flujo.
Su velocidad no presenta
cambios bruscos de un ponto a
otro.
Las fuerzas que generan el

- aumentan en anchura Yy movimiento son:
caudal, - viento,

- el metabolismo, composicién - radiacion solar,
y  diversidad de las - perdidas por calor, y
comunidades de especies se - flujos de entrada y salida.
modifica a lo largo del Algunos lagos son tan grandes
mismo. gue se asemejan a ambientes

marinos.
La actividad humana ha contribuido en gran medida a la

Caracteristic
as Generales

Modificacio R p .
n Antrépica modlflcac_lpn de los caudales_en_los rios y Iagos_ mediante la
construccion de embalses, canalizaciones y usos para riego.
El transporte se relaciona con las El  movimiento de los
Transporte | propiedades del flujo, donde el @ contaminantes se originan por
de movimiento predominante es | efecto del viento y oleaje

Contaminantes | longitudinal debido a las

caracteristicas fisicas de estos.
Tabla A.1.2: Contaminantes presentes en aguas residuales.

Generalmente la mayoria de las aguas superficiales se escurren por cuencas que
desembocan en mares u océanos, lo que lleva a que la influencia del transporte de

contaminante se extienda, a veces, hasta varios kildmetros.

Por lo tanto, estos procesos asociados al vertido no controlado de efluentes
cloacales en cuerpos de aguas, generan diversas consecuencias, entre las principales
alteraciones pueden resumirse las siguientes:

- Disminucién del oxigeno disuelto; causado por el aumento de bacterias
que necesitan de oxigeno para degradar la materia organica. Esta situacion
hace que disminuya el oxigeno a tales niveles que propicia la aparicion de
bacterias aerobicas.

- Eutrofizacién del medio, provocado por el exceso de materia organica;

- Variacion en la biodiversidad, por medio del desarrollo de depredadores,
competidores y parasitos;

- Sustitucion y adaptacion de nuevas especies;
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- Enfermedades sanitarias, ocasionadas por la proliferacion de todo tipo de
roedores e insectos transmisores de enfermedades como la disenteria, la
fiebre tifoidea y el colera, entre otras;

- Cambios en la estética de la naturaleza causados por olores fuertes y
desagradables y cambios en el color natural del agua.

- Pérdidas en las explotaciones econdémicas regionales tales como el

turismo y la pesca comercial y deportiva.

A.1.3. Indicadores Ambientales

Un indicador ambiental es una variable que pretende reflejar el estado del
ambiente en un momento y espacio determinado, lo que los convierte en una
herramienta fundamental en los procesos de evaluacion y de toma de decisiones de
problemas ambientales. En la Figura A.1.1 se representa el grado de perturbacién que
sufre un sistema frente a un valor creciente de un indicador hipotético (Tortorelli,
2009).

A partir de la estimacion del valor umbral, determinado para la especie mas
sensible utilizada, junto con el uso previsto del recurso, se establece el valor o nivel
guia regulatorio para cada indicador incluidos en la legislacion vigente (Figura
A.l.2).

{ Valor umbral ]

Valor del Indi

Grado de Pertur-

Figura A.1.1: Incidencia de los Indicadores sobre el ecosistema.
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METROS DE CALIDAD DE LAS DESCARGAS LIMITE ADMISIBLES -

Z LIMITES PARA DESCARGAR A:
; CODXGO Cond.
TECNICA i keacasa|
D | axaumica |Coleclora ::;o:, Apom Mar
| Cloacal | "opn | seloqhy | Ableto
i suparficis] 4
°C | 25%B | =8 As | =45 | =5
wpH | 4500 H+B | 7.0-10 | 63-10 | 6,510 | 6510
Wi | Como | Ausenic | Ausenic | Ausente | Avsente
Tmboff |
miA | Como =0 | 10 | =0 | =50
‘mg/l | 4500 S=D 220 210 50 | NE(©):
mgl | 5520B(1) | <100 | 250 | <50 | <50
mg/l | 4500CNC | s0,1 =0,1 Ausente | 201
__YE
-mg/l |EPA4IRIG]| <30 30 | Ausenle | <30
ASTM321-| .
85 L =
| mgd [ 9500CIG | NE | =05 | Ausemie | 205
(OPD) ‘
pggb' N23A | 220000 | <2000 | 2000 | 20000
T men | 52008 | <200 | =0 | <200 | s200
mgl | 5220D | 5700 | =250 | <500 | 500
™el | S50C | <io 20 | <20 | <50
mgd | 5510C | =20 | =05 | @1 | =20
| mgl [4500S04 | <1000 | NE | 51000 | NE
| R P o e8 =
; mgl | SHIW0B | NE | NE NE NE
| [Hieno Goludiey mgl |3500FeD| <10 | =20 | =01 | <10
s ﬁ@m@uwm “mgl | 3500Mn | <10 | =05 | =01 | =10
f IS PRI 3, 7 ] PSR ) ! AT | oy,
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o WgA | 3By | =50 20 | =10 | <50
2 I o
1 [Sigeal wgl 311‘1: By | =30 2,0 <10 | =20
Cromo Tolal “mgd | 311IBy | <20 20 | Ausnie | NE
, R v C
1 [Cromo Hexavalente mgd | 3500Cr | <02 | <02 | Ausenie | NE
L D '
~ [Cadmio e/l 3":_. By | <05 <01 | Ausente | 0,1
4 [Mercurio mgl |3500HgB| <002 | <0005 | Ausente | <0.003
[Cobre mgl | 3500CuD| <20 <10 | Ausente | <20
631IBy
. C J
11 | Aluminio mgd |3500AID | <50 2.0 s10 | =50
; 63111 By
c
Arsénico mgl |3500AsC| <05 05 | =01 | =05
Bario mgl | 3011 B | <0 20 <10 | <20
Boro “mgl [ 400BB | 20 | 20 | sio | 20
Covalio mgl | 311 é By | s20 <20 <10 | 20
Sclenio mgh | 314 C | <01 | <00 | Auscme | <0
Plomo mgl 3":: By | <10 20,1 | Avsente | 0.1
e _
Organoclorados (g) mg/l 6630 B 0,5 <0.05 | Ausente | <0,05
forados (g) mg/l | 66308 <10 <0,1 Ausente | <01
Nitrogeno total (d) mg/1 4SOOBN <105 <35 <105 <108
org
(NTK)
IV |Nitrsgeoo Amoniacal @y | ™81 | 2800 | €75 | =25 | S5 | <78
Nitrogeno Organico (d) mg/l 4500;4 <30 s10 <30 <30
it = Org U
Fosforo Total (d) mgl_| 4300PC | <i0 sI0 | =10 <10

Figura A.1.2: Parametros de vuelco de efluentes urbanos para la Provincia de Buenos Aires.
(Resolucién 336/03).

En la Tabla A.1.3 se presentan a manera de ejemplo, los niveles guia de algunos
parametros para la calidad de agua establecidos por la Comision Administradora del
Rio Uruguay (CARU) conformada por Uruguay y Argentina para los distintos usos:

Uso | : Agua para consumo humano con tratamiento convencional.
Uso Il : Agua para actividades recreativas con contacto directo.

Uso |1l : Agua para actividades agropecuarias.

Uso IV: Proteccion de vida acuatica.

I 3 05 10 0,1 5000 1000 0,005 0,05 O 5

1 6,5/8,5 3 - - - - - 200 = 0,005 - - -
1l 6,5/8,5 >4 3 250 - - 1000 - 0,005 0,05 0,5 - -
v 6,5/85 >5 3 - 0,02 - - - - 0,0002 0,001 0,002 4 1

Tabla A.1.3: Niveles guia para la calidad de agua.
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A.1.4. Determinacién de los Sistemas de Tratamiento

Consideraciones preliminares para el acondicionamiento de los efluentes urbanos:

- Caracterizacion del agua residual cruda;

- Determinacion de las variaciones del caudal del
liquido cloacal,

- Definicion de las normativas de vertido;

- Disefio del sistema de tratamiento;

\
/ - Detalle del costo de la alternativa seleccionada; -\

- Construccion, Operacién y Mantenimiento del

sistema construido.

Figura A.1.3: Etapas para la seleccién del método de tratamiento.

Las condiciones de operacidon y mantenimiento estan directamente relacionadas al
sistema de tratamiento elegido y de las caracteristicas socio - econdmicas
predominantes del lugar de emplazamiento de la planta. Estas condiciones son las
que determinan la confiabilidad del proceso, el grado de capacitacién del personal
técnico y los costos asociados.

Cabe aclarar que la eleccion de un sistema de tratamiento de excelente eficiencia
no siempre resulta ser la mejor opcion, ya que los costos iniciales y de operacion y
mantenimiento pueden ser elevados. Por otra parte un sistema de tratamiento de baja
confiabilidad no garantiza la calidad final requerida en el efluente. Es por ello que
deben analizarse cuidadosamente todos los factores de disefio que intervienen en la
seleccion del proceso.

En la Tabla A.l.4 (Preu, 1995) se resumen los diferentes procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos que intervienen en cada proceso de depuracion.

Basicamente existen dos formas generales de tratar las aguas residuales. Una de
ellas consiste en dejar que las aguas residuales se asienten en el fondo de los

estanques, permitiendo que el material solido se deposite en el fondo. Después se
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trata la corriente superior de residuos con sustancias quimicas para reducir el nimero

de contaminantes dafiinos presentes. EI segundo método, mas comdn, consiste en

utilizar poblaciones bacterianas para degradar la materia organica. Este método,

conocido como tratamiento de lodos activados, requiere el abastecimiento de oxigeno

a los microbios de las aguas residuales para realzar su metabolismo.

Operaciones Fisicas

Procesos Quimicos

Procesos bioldgicos

- Determinacion del -
flujo, -

- Tamizado y eliminacion | -
de particulas, -

- Mezclado, -

- Floculacion, -

- Filtracion, -

- Secado, -

- Destilacion,

- Centrifugado,

- Congelacion,

- Osmosis Inversa.

Precipitacion,
Neutralizacion,
Adsorcion,
Desinfeccion,
Oxidacién quimica,
Reduccion quimica,
Intercambio iénico,
Electrodialisis.

Accibn aerdbica,
Accion anaerobica,
Combinacién
aerdbica-anaerobica.

Tabla A.1.4: Clasificacidn general de las operaciones y procesos de tratamiento de aguas

residuales.

A.l.4. Determinacion de los Costos asociados a las Plantas de Tratamiento de

Efluentes.

COSTOS

Disefio

Indicadores de los Costos
Estudios Preliminares y Estudios de Suelo.

e Ingenieria.

Construccion.

Inversion
Superv

Terreno.

ision Técnica.

Gastos Administrativos, Legales y Financieros.

Varios.

Operacion y
Mantenimiento

Funcionamiento

Administrativos

Reposicion.

Reparaciones.

Energia.

Monitoreo de los procesos.
Mano de Obra para la
Operacion y Mantenimiento.
Insumos Quimicos.
Disposicién de lodos.
Mantenimiento de Equipos.
Personal Administrativo.
Gastos Generales.

Tasas Ambientales.

Tabla A.1.5: Detalle general de costos para una planta de tratamiento.
(Salas Quintero (2007).
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— ANEXO II: Modelos Teoricos

A.l11.1. Ecuaciones hidrodinamicas. Generalidades

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido corresponden a la
ecuacion de continuidad, (Ley de Conservacion de la Masa), y las ecuaciones

Navier- Stokes (Ecuaciones de Movimiento).

Estas ecuaciones diferenciales son validas tanto para flujos laminares como
turbulentos. Sin embargo, la mayoria de los flujos encontrados en el ambiente son
turbulentos donde el flujo varia irregularmente, es decir cantidades como velocidad,
presion y concentracion de una sustancia muestran una variacion aleatoria en el
tiempo y en el espacio. Por tal motivo es conveniente descomponer las variables del
problema (presion y velocidades del flujo) en una parte suavizada y otra fluctuante

de la siguiente manera:

Uu=u-+u'

V=V+V' (11.1)
W=W+w'
P=P+P' (11.2)

donde (+) denota un promedio con respecto al tiempo y el signo ()

la parte

fluctuante.

De esta forma el promedio temporal se determina como:

— 1 T
u=?Lumdt

donde T es el promedio del periodo (corto en relacion a la escala de tiempos del flujo
medio pero largo comparado con las fluctuaciones turbulentas), y por definicion el

promedio temporal de la parte turbulenta es:

[[uwdt=0

De igual manera se procede con las componentes de las velocidades v, w y la

presion P.
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Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido (corresponden a la
ecuacion de continuidad y de Navier-Stokes) pueden expresarse en términos de las
variables suavizadas aplicando un enfoque conocido como Promediacion segun

Reynolds. Tal procedimiento lleva a las siguientes ecuaciones:

du 4 dv + dw _o
dx ady adz (11.3)
(ﬂu_l_ ﬂu+ ﬂu+ ﬂu)_ 'lﬂP_I_ + ﬂzu_l_ﬂ:u_l_ﬂ:u
ot Vax " ay Waz) T p Ox 8TV 52 dy? 8z’ !
(ﬂv N v N fv N ﬂ'r:-') _ 1ler N 8%v N 8%v N v
ot ax " dy Waz) = pay 9y dx?  ay? a8z? ! (11.4)
(ﬂw N dw N dw N ﬂw) _1ap tot *w *w 2w
at  ax " dy Wz T p oz 82TV 32 ay?  az?) '
donde:

u, v y w: corresponden a las componentes suavizadas, definidas en (I1.1), de las
velocidades en las direcciones de X, y y z respectivamente,

p. la densidad del fluido, que suponemos constante,

t: el tiempo,

P: es la presion correspondiente a la componente suavizada definida en (11.3),

g: la gravedad,

v: la viscosidad cinematica u/p, siendo u la viscosidad turbulenta.

Debe notarse que estas ecuaciones son formalmente idénticas a las que
corresponden a las variables completas (componente suavizada + componente
turbulenta). La diferencia aparece en el coeficiente de viscosidad que adopta valores
muy diferentes. En el caso turbulento, este coeficiente considera de manera indirecta

la estructura turbulenta. Su valor puede ser obtenido empiricamente.

Los miembros izquierdos de las ecuaciones (11.4) corresponden a la suma de las

componentes de la aceleracion local y advectiva.
Luego los términos:

10P 10P 10P

pox oy 7 p oz

H

representan la suma de las fuerzas que acttan sobre la parcela del fluido producida

por las diferencias de presién. Por otra parte:
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gx 7 gy y gz 1

corresponden a las componentes de la aceleracion de la gravedad segln X, y y z. Los

ultimos términos del miembro derecho:
vWiu . vVip y wWew
constituyen el efecto de las fuerzas viscosas turbulentas.

La formulacion del problema se completa planteando los correspondientes

términos de contorno e iniciales.

A.l11.2. Teoria de Aguas Poco Profundas

Se presentan aqui las correspondientes ecuaciones para una situacion estacionaria.
Las mismas son obtenidas a partir de (I1.3) y (11.4) efectuando las siguientes

hipétesis.

— EI movimiento del cauce natural (lago, rio) es bidimensional, siendo las
velocidades verticales muy pequefias frente a las horizontales, por lo tanto:
w=0 ,
— Las componentes horizontales de la aceleracion de la gravedad en x e y son
nulas:
g.= g, =0 y 4= —g .
— Los términos viscosos horizontales se pueden despreciar frente a la

viscosidad vertical:

ox>  oy? o17° x> oy? 017°
— Asimismo, cuando las dimensiones de los lagos o rios no son muy grandes
(como los mares) es posible despreciar el efecto de la curvatura de la tierra,

es decir los terminos que involucran el parametro de Coriolis.
— Se considera condiciones de flujo estacionario, en consecuencia los términos

de aceleracion local y convectiva se desprecian.

A efectos de presentar las ecuaciones, es conveniente introducir la variable 7,
correspondiente al nivel de la superficie libre con respecto a un plano de referencia,

la cual se relaciona con la profundidad H a partir de la siguiente manera:
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H=n-z,, (11.5)
donde z, es la cota de fondo.

A partir de las hipdtesis mencionadas, las ecuaciones (11.3) y (I1.4) para el caso

estacionario (independiente del tiempo), quedan expresadas de la siguiente manera:

ou  ov
0=&+5 , (11.6)
1oP_o( éu
O=———+—v— (1.7)
pox o\ az)’
1oP_o( ov
O=-——"+—|v— (1.8)
poy az\ oz)"
oP _
R (1.9)

Usando la notacién propuesta en la Figura 3.3, es posible formular las velocidades

promediadas en la vertical U y V como:

1
U=—{["udz (11.10)

z, !

1
v==_"vdz (11.12)

Zp

Luego, integrando en la vertical la ecuacion (11.6) considerando los términos
(11.10) y (11.11) se obtiene la ecuacion de continuidad bidimensional en funcion de

las velocidades promediadas:

0(UH)  a(VH)
oy " (11.12)

De igual manera, integrando en la vertical la ecuacion (11.9) y considerando que

en la superficie P(n) = 0 se llega a una aproximacion hidrostatica de presiones:
P=pg(n-2) (11.13)

Luego, sustituyendo la expresion (11.13) en (11.7) y (11.8) e integrando en la
profundidad (ver seccion A.11.3), se obtienen las ecuaciones de movimiento

bidimensional en las componentes x e y respectivamente (Rubin, 2001):

127



oH 6zb au ou

0=-gH g—gH 8X v (n)—vE(Zb) , (11.14)
oH oty N\ OV
0= —gHE—gH % az( 1) vaz(zb) (11.15)

Los términos viscosos de las ecuaciones (11.14) y (11.15) corresponden a las

tensiones en la superficie y en el fondo, las cuales pueden definirse como:

Uy T Ny Te
az(")_p - v (z) o (11.16)
Ny ty Nyt
Vaz(") S Vaz(zb) o (11.17)

donde wx Yy =y son las tensiones tangenciales debidas a la fuerza de arrastre del
viento en las direcciones x e y respectivamente, y los términos zx Yy gy

corresponden a los términos de friccion del fondo en las direcciones x e y.

A.11.3. Integracion en la profundidad de las ecuaciones Hidrodinamicas.

Regla de Leibnitz:

F&Jj=—%@gm—ﬂ)

n g g (m an dz,
—(F)dz = — | F(z,x)dz — F(g,x)— + F(z,,x) —2
[ =@ thmJ (n,2) 5+ Flz, %)

Zh

Integracion de las ecuacion (11.7) usando la Regla de Leibnitz:
G_J‘" 1an +J‘"a( au)d
- = POX z 2y 02 1r5‘z z
ﬂzb
== —g(J?—zjriz —(—gn- ﬂ])—+[ 9(1—=)) o=

_I_J‘“ 6( au) s
zhﬂz vﬁz

zm

=

Fil

T}'Z—E

( ) dz, N du du
g\n Zy Ix Vr Az [J?:] Vr dz (zb:]

Zh
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B d n* z,° dz, du
0=—g- (TJTI 2) (ﬂzb 2)] g(n—zp) ==+ vy (1)
du
""r_z[zb:]
d [n? z,2 dz du du
':'=—Ha E—ﬂzb‘F ;I—H(’?—Zb]a—;‘FVrE[??]_Vrg[zb]
d1 du
D:_ga_i[” —Eﬂzb+zb]—g(n—zb3 + ra =) - vr 5~ (z)
gran an an ﬁzb dz, dz,
0=-3|—n4+—n-2—2,-2
Z[Sxﬂ—i_ﬁxﬂ dx “ ﬂxn—i_ﬂx zb+8x “
oz,
_g(;rjr_zbj a + l'_a [:J?:] vl'_a [:zb:]
gr.on an dz, dz, ] du
0=-2|2-—n-2—2z,—2-2n+2-2z -
2[ xl laL 25,1125, g(n zbJ + vr 52 ()
du
Vrg[z},]
on an dz, dz, dz, du
0= — _— — —— _— J— — — _ —_
g[ax” ﬂxzb E‘xn+ﬂxz] g zbjﬂx+vrﬂz(1?j
du
Vrg[z},]
an dz dz du
0=—g|t (- bj——(n— 9] EPICEESE=SRMELTC)
Vrg[z},]

0= [~ 2) 2 (1~ 2)] 901~ 2) 222 vy o (1) vy o (2)

Finalmente como H = - z,

dH azb du du
= —gH— —gH— — () —v— 11.18
0 gH dx gH dx TV dz (m —v dz (20) ( )
De igual manera se procede con (11.8) obteniendo:
dH dz, a1
D=—HHE—HH3_+V—(U]—V—(Z}J] (1.29)

A.l11.4. Ecuacion de Transporte de Sustancias Disueltas. Generalidades.

Los procesos de transporte de masa estan relacionados por medio de leyes de flujo
gradiente. Estas leyes combinan una propiedad de fluido con el gradiente de variable
de estado, de esta forma el flujo de masa se relaciona con el gradiente de

concentracion del fluido.
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Al igual que lo que sucede con el comportamiento de las velocidades para flujos
turbulentos, explicado en la seccion A.ll.1, las concentraciones de la sustancia
también se componen de una parte suavemente variable o promediada en el tiempo y

otra fluctuante como se muestra en la Figura A.11.2:

u=1u+ u (11.20)
c=¢c+c , (1.21)

donde (-) denota un promedio con respecto al tiempo y el signo (+)' denota la

fluctuacion instantanea. De igual manera sucede con las velocidades en las

componentes y y z.

HHH W

»
»
X

Figura A.11.2: Difusion de una sustancia en un flujo turbulento.
La Figura A.Il.2 muestra el comportamiento de una sustancia en un flujo
turbulento donde u es la velocidad en la componente x. La linea continua representa

la concentracién media de la sustancia ¢ en un instante t, y la linea con ruido

corresponde a la fluctuacion instantanea c’.

Las ecuaciones que gobiernan el transporte de una sustancia disuelta en un fluido
pueden expresarse en funcion de las variables suavizadas (enfoque de Promediacion

segun Reynolds):

J, :—D@+u c
OX

Jy:—D@+vc (1.22)
oy

J, :—D@+w c
oz

donde:
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Jx, Jy, ¥ J;: corresponde a la densidad de flujo (cantidad de contaminante que
atraviesa un area por unidad de tiempo).

u, vy w: corresponden a las componentes suavizadas, definidas en (11.20), de las

velocidades en las direcciones de X, y y z respectivamente,
c: es la concentracion correspondiente a la parte suavizada expresada en (11.21), y
D: es el coeficiente de difusion.

Los segundos términos de los miembros derechos de la ecuaciones (11.22)
corresponden al transporte advectivo, definiéndose como tal al movimiento de la
sustancia conjuntamente con el fluido, por lo tanto requiere de la determinacién

previa del campo de velocidades del agua.

Los primeros términos de los miembros derechos corresponden al transporte
difusivo, impulsado por los gradientes de concentracion. El signo negativo indica que

el transporte difusivo se da desde una concentracion alta a una concentracion baja.

Existen dos procesos que contribuyen a dicho transporte, la difusion molecular y

la difusion turbulenta.

- La difusién molecular es un desplazamiento aleatorio de moléculas de solutos
entre las moléculas de agua. De esta forma las moléculas de solutos se
desplazan desde las zonas de mayor concentracién hacia las de menor, por lo
que siempre que exista un gradiente de concentracion se producira este
fenémeno.

- El proceso de difusion turbulenta contempla la parte de la estructura
fluctuante. Esta es dominante frente a la difusiva molecular.

Generalmente en la mayoria de las veces, el transporte advectivo es mas

importante que el difusivo.

Sustituyendo las expresiones (11.22) en la ecuacion de conservacion de la masa
para flujo incompresible, se obtiene la ecuacion tridimensional para el transporte de
contaminantes:

o o ac (azc d’c %

U—+v—+w—=D §+8y2+822]+RG_RD (1.23)
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donde Rg y Rp corresponden a la tasa de generacion y de degradacién de la sustancia
en estudio, que puedan producirse por unidad de volumen de fluido. Estos ultimos se
refieren a la velocidad de transformacién o reaccion de la/s sustancia/s dentro del
volumen y tiene que ver con los tiempos asociados a los cambios de concentracién

generados por el proceso de transporte, hasta aproximarse al equilibrio del sistema.

La formulacion del problema se completa planteado las correspondientes

condiciones de borde e iniciales

A.11.5. Determinacion de los coeficientes de dispersion.

En muchos casos, las propiedades de dispersidn son diferentes segun se trate de su
medicién en el sentido de la corriente o perpendicular a la misma. Es por ello que es
razonable determinar los valores de los coeficientes de dispersion longitudinal K, y
transversal Ky. Asimismo debido a curvaturas en su cauce la direccion de la
corriente puede variar con respecto a un sistema de coordenadas fijo de referencia,
como se indica en la Figura A.ll.3. Para expresar la ecuacién de transporte con
respecto al sistema fijo debe efectuarse un cambio de variables para expresar la

dispersion en tal sistema. Esto se realiza en el presente anexo.

Figura A.11.3: Representacion del angulo para el calculo del coeficiente de dispersion.

La proyeccion del flujo en las direcciones %, ¥ con respecto al sistema fijo de

coordenadas (X,Y) es:

X=xCosa+yvSena (11.24)

Y=VCosa—xiSena (11.25)

de esta forma la ecuacion de transporte se redefine en funcion de los coeficientes de

dispersion longitudinal K, y transversal K; como:
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L_IHBC+L_?H6C— HEK o%¢ +|HK o ¢ +R-H—-R,H

8% ay

(11.26)

Como la concentracién C es una funcién que depende de X e Y, pero también

depende de ¥ y ¥ se aplicar la regla de la cadena. Para ello se derivan las

proyecciones (11.24) y (11.25) con respecto a K. y Ky

BX_C_ ﬂX_S
Fra o5 3 en o
ay s BF_C
i en a P 05

y se reemplazan los términos correspondientes (11.27) y (11.28) en:

oc _ocox ocay _oC . oC _
5% 0Xox ' avexr oax "% gy e

oc _acex ocov _oc _  ac
a7 axay avey ax % Tay

de igual forma se obtienen las derivadas segundas:

a*C
ax?

a:c

ay-

N
T ax

B
Tax

ac ac a fac ac
( Casa——Senar)Casnx——(—Casa——Sen:x) Sena

ax ay ay \ ax ay
ﬂzﬂ'_ﬂzﬁ'c 5 5 aic c s +62£'5 5

37 - axC 05° @ X7 05 Seno P en- o
(BCS +f5‘£'£_ )5 +ﬂ(ﬂ£'5 BCC
X en o ¥ osa|Sena ar \ ax en o ay OSx
atc  aic . ac azc .

— =——5en“ax+2 Cosa Sena+ —Cos*ax

gy X~ axXaY Y-

)ersa

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(11.32)

Reemplazando los términos calculados (11.29), (11.30), (11.31) y (I11.32) en la

ecuacion (11.26) se obtiene:
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::T*H(acc acs )+1?H(acs +acc )
ax o5 & v ern ax en o v a5 &

=HK ach 2 Zach 5 +32C5 2
=HE,| 5zCosta—2o—Cosa Sena+_—Sen a (1133

3 3 3
= = =

2 C \
+Hﬁr(—q5€1‘1‘ﬂ'+2 Cosa Sena+ ——Cos* H)+RGH

ax2 axay ay?
—RpH

reordenando la expresion (11.33) los coeficientes de dispersion relacionados a los

angulos se expresan como:

K.,=K, Cos’a+ KSen®a (11.34)
K, = K Sen® a + KrCos’a (11.35)
K.y = (2K, — 2Kr)Cosa Sen a (11.36)
U=U Cosa+V Sena (1.37)
V=V Cosa—USena (11.38)

Finalmente se obtiene la ecuacidon bidimensional de transporte de sustancias

disueltas considerando dispersién longitudinal y transversal:

£=fHac+L=fHaC— HEK o°¢ +|HE o%¢ HEK o°C +R-H— R, H
ax ay * X2 Yay? VXY o b (11.39)

134



- ANEXO IlI: Funcién Delta de Dirac.

Informalmente la delta de Dirac es una forma de representar un pico infinitamente

agudo expresado simbdlicamente por:

0 x=0,
5:{ (111.1)
o, Xx=0,

donde la integral de &(x) esta normalizada a la unidad:
[~ o(xux=1 (111.2)
La delta de Dirac satisface la siguiente propiedad:
" 1(x)5(x)dx=1(0) (111.3)

donde f(x) es una funcion continua.

Esta integral es llamada propiedad de filtro de la funcion delta de Dirac ya que &(X)
actia como filtro, seleccionando de todos los posibles valores de f(x) su valor en el

punto x=0.
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ANEXO 1V: Teorema de la Divergencia y del Gradiente.
Las siguientes identidades, se obtienen a partir del teorema de la divergencia y del

gradiente:

aG a

% w—dxdy = — % —WG dxdy + % n,wG ds (IvV.1)
dx dx

1 Ik I
a6 d

§ W dxdy = — § 26 dxdy + § n w6 ds (IV.2)
dy dy ¥

1 1 r

. 0 .
siendo a—es el operador de la derivada normal:
n

3 ) )
¥V =n,—+n,— (IV.3)

dn * an ¥ dn

|
Il
=

donde w y G son funciones escalares definidas en un dominio bidimensional, nyy

ny son los cosenos directores, respecto a x y a y, del vector unitario normal # ala

superficie 7"y Q el dominio.
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- ANEXO V: Método de elementos finitos. FlexPDE

A.V.1. Aspectos basicos del Método de Elementos Finitos.

El Método de Elementos Finitos (MEF) es una técnica que transforma un
problema diferencial por otro algebraico, aproximadamente equivalente, para el cual
se conocen detalladamente técnicas generales de resolucion. Basicamente consiste en
un método para resolver un sistema de ecuaciones a derivadas parciales mediante un
proceso conocido como método de Galerkin. EI MEF utiliza un procedimiento
denominado discretizacion donde transforma las incdgnitas basicas del problema,
que son funciones continuas de las coordenadas espaciales y de la variable temporal
en un conjunto (muy grande) de variables, cada una de las cuales se asocia a un
punto particular del dominio analizado como se muestra en la Figura A.V.1. De esta
manera, el problema se reduce a uno mas simple gobernado por un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias cuya variable independiente es el tiempo, 0 en un
sistema de ecuaciones algebraicas para problemas estacionarios.

Asi el sistema de ecuaciones a derivadas parciales se transforma en un sistema
algebraico que puede ser programado y resuelto numéricamente en una computadora.
Tal método involucra una gran cantidad de técnicas de calculo numérico, como asi
también de administracion de datos y de visualizacién grafica de resultados, dado
que a partir de los valores discretos determinados es factible recuperar el caracter
continuo de las variables de interpolacion.

Se trata en la actualidad del método numérico mas poderoso para analizar
practicamente cualquier situacion que pueda ser formulada como un problema de
contorno e inicial. Una de sus mayores ventajas es la posibilidad de analizar
dominios con cualquier complejidad geométrica, como asi también heterogeneidades
arbitrarias y actualmente problemas de multifisica (estudio de campos acoplados
incluyendo problemas que combinan distintos dominios de aplicacién de cada

submodelo).
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Ui

Proceso de

Sistema Modelo
Discreto

Figura A.V.1: Representacion del proceso de discretizacion
En este trabajo se emplea el programa general de elementos finitos.
Presenta varias caracteristicas interesantes para el planteo del problema

matematico a analizar en esta tesis, las cuales seran abordadas a continuacion.
A.V.2. Descripcion general del programa FlexPDE

Para comenzar a trabajar se escribe en un descriptor (Figura A.V.2) los principales
datos que necesita el programa para definir matematicamente un problema de

contorno..

'lh FlexPDE Professional Version 5.0.8 30
Fle Controls View Stop Edit  Help NEeld & o s & B ‘?r)
@ Eiempla l

Status

TITLE 'Ejemplo’ | identificacidn del problmea }
COORDINATES cartesian2 { sistema de coordenadas, 1D,2D,3D, efc }
VARIABLES [ variables del sistema }
A [ nombre de lals variable/s }
I SELECT I métodos de control }
I DEFINITIONS | definicion de parametors }
FINITIAL VALUES
EQUATIONS I EDP, una para cada variable}
div(grad(A))=0 { planteao de la EDP}
BOUNDARIES [ definicion del dominio }
REGION 1 ! regidn del dominio }
|| START(0,0) {comienzo del dominio }
LINETO (1,0) TO (1,1) TO (0,1) TO CLOSE
ITIMEOTO 1 {sidepende del tiempo }
| MONITORS I mostrar progreso }

PLOTS [ salida grafica de resultados}
' CONTOUR(A) fformato de grafico}
END

Figura A.V.2: Descriptor del FlexPDE.

Las secciones VARIABLES y EQUATIONS estan vinculadas ya que, como en
todo sistema bien planteado, se debe escribir una ecuacion por cada variable
definida. El caso mostrado en la Figura A.V.2, corresponde a un ejemplo sencillo
donde se tiene una ecuacion asociada a una variable llamada A. En caso de que el
problema tenga muchas variables, FlexPDE debe asociar a cada ecuaciéon con su

respectiva variable, para ello se debe definir de la siguiente manera:
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VARIABLES
A B

EQUATIONS
A: div(k*grad(A))=0
B: div(k*grad(B))=0

de esta manera las condiciones de borde asociadas a cada ecuacion pueden definirse
utilizando, para este caso, A y B. La variable asociada a cada ecuacién indica la
manera en que debe realizarse el procedimiento de Galerkin.

El dominio del problema se describe en la seccion BOUNDARIES, donde se
definen las diferentes regiones o partes que lo conforman en subsecciones
denominadas REGION. Cada region comparte las mismas propiedades del sistema,
sin embargo puede suceder que los coeficientes definidos asuman diferentes valores
en determinadas partes del sistema, en ese caso se puede especificar el nuevo valor
dentro de la correspondiente region. Para poder determinar las condiciones de borde,
se debe definir primero la regién que contenga todo el dominio, y luego las diferentes
partes, si las hubiere, en las siguientes regiones. La forma de cada regién se dibuja
especificando las coordenadas de inicio mediante el argumento START y luego hacia
el siguiente punto empleando LINE TO, si se desea trazar una linea recta, SPLINE
TO, si se quiere dibujar curvas o0 ARC para determinar circulos o semicirculos. El
dominio finaliza con la palabra CLOSE. En el ejemplo de la Figura A.V.2 se ha
dibujado un cuadrado. De esta forma empleando la misma estructura se puede definir
un cuadrilatero variando las coordenadas, o una figura poligonal agregandole mas
puntos. A continuacion se muestra la estructura a seguir en caso de que las
propiedades del sistema varien de una regién a otra. EI mallado de este ejemplo se
muestra en la Figura A.V.3:

DEFINITIONS
k=1

BOUNDARIES

REGION ‘dominio’

START(0,0) line to (10,0) to (10,10) to (0,10) to close
REGION ‘tubo interno’

k=0.001

START(5,3) ARC(center=5,5) angle=360
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Figura A.V.3: Grafico del mallado para regiones con diferentes propiedades.
Para definir los términos de contorno del problema, FlexPDE cuenta con dos
condiciones: VALUE y NATURAL. La condicién de borde VALUE especifica el
valor que una variable asume en determinado limite del dominio, y la condicidn

NATURAL representa el flujo normal en dicho limite. EI formato de escritura sera:

BOUNDARIES
REGION ‘dominio’
START(0,0)
{A=0yB=0en lalinea de la base}
VALUE (A)=0 VALUE (B)=0 LINE TO (10,0)
{o/on =0 para Ay B en el lado derecho}
NATURAL (A)=0 NATURAL (B) =0 LINE TO (10,10)
{A =1y dlon de B=0 en la parte superior}
VALUE (A) =1 NATURAL (B) =0 LINE TO (0,10)
{o/on =0 para Ay B en el lado izquierdo}
NATURAL (A) =0 NATURAL (B) =0 LINE TO CLOSE

Finalmente en la seccién PLOTS se especifica el tipo de salida de los resultados.
Los mismos pueden mostrarse mediante graficos o datos numeéricos. Las opciones
graficas pueden mostrarse a través de curvas de nivel, denominadas CONTOUR, de
elevacion (ELEVATION), de superficie (SURFACE) o gréaficos del campo vectorial
(VECTOR). Para visualizar los resultados en forma de datos numéricos se utiliza la
funcién REPORT. En la Figura A.V.4: se muestra la salida grafica mediante la
funcién VECTOR(-k*grad(A)).
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Ejemplo: Grid#1 p2 Nodes=1165 Cells=552 RMS Err= 1.5e-4
Figura A.V.4: Gréfico del campo de velocidades.

El sistema FlexPDE permite ademas realizar varias operaciones algebraicas como
asi también operaciones légicas.

Es factible también efectuar diversas formulaciones de manera secuencial (tipo
BATCH) transfiriendo informacidn entre tales subprogramas.

Asimismo, a los efectos de comprender algunas de las aplicaciones y funciones
basicas que posee el programa, se desarrolla a continuacion un ejemplo mostrando la

solucion obtenida por medio de diferentes opciones de salidas gréaficas.

A.V.3. Ejemplo de implementacion de un problema de contorno

Se desarrolla a continuacion un ejemplo simple sobre uno de los problemas de

contorno involucrados en esta tesis.

Se pretende analizar el comportamiento espacial de un trazador en un canal
abierto de geometria sencilla. Como el transporte de una sustancia disuelta depende
del régimen de corrientes en el cuerpo de agua, se deben obtener en primer lugar las

velocidades del fluido mediante la solucion de la siguiente ecuacion (3.17):

O(pgHion) o[ pgH® on|_j,
ox\ a ox) oyl a oy

y la correspondiente condicién de borde:
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_pgH® on

G = a on

donde g es el flujo normal conocido.

Debe observarse que en la ecuacidon anterior se ha despreciado el efecto del

viento.

De esta manera se escriben en las respectivas secciones la variable incégnita, los

parametros del problema, la ecuacion gobernante, las condiciones de borde y el

dominio en el descriptor mostrado en la Figura A.V.5. Puede observarse que una vez

corrido el programa, en la parte izquierda de dicha figura el programa brinda

informacidn sobre los valores del mallado (cantidad de nodos, celdas y nimero de

incdgnitas), el error estimado (RMS) y maximo, el tiempo de célculo insumido y un

grafico de la malla.

rlﬁ FlexPDE Professional Version 5.0.8 3D°

File  Controls

Q Ejemplo 1 l
Status
CPU time
Grid
Modes
Cells
Unknowns
Memik)
RMS Error
Max Error
—DOMNE—

View  Stop

0:00

245

104

245
4050
1.935e-8
4924e-8

B Hbh | DSsE & 67 Q- HFEZ

TITLE 'Ejemplo 1'

COORDINATES cartesian2

VARIABLES

eta

SELECT

painted

DEFINITIONS

Q=2 fcaudal por unidad de area}

g=9.81 {aceleracion (m/s"2)}

Ui=0.27 Vi=0.27 {velocidades iniciales (m/s)}

rho= 1000 {densidad (Kg/m"3)}
Cb=0.0025 [coeficiente de fondo}
B=Cb*rho*((Ui"2+Vi"2)*0.5) Iparametro de firccion}
dxz0=(0.01/1000) dyz0=0%(0.01/1000) {pendiente (m)}
Zb=dxz0*x+1 H=eta-Zb {profundidad (m)}
U=({-rho*g*H"2)*dx(eta)/BYH Ivelocidades calcualdas en la componente x}
V=((-rho*g*H*2)*dy(eta)/BYH Ivelocidades calcualdas en la componente y}
vel=vector(U,V) Ivector velocidad}
INITIAL VALUE
eta=8 [mt}
EQUATIONS

eta: dx(((rho*g*H"2)/B)*dx(eta))+dy(((rho*g*H"2)/B)*dy(eta))=0
BOUNDARIES

REGION 1
start (21000,7000)
natural (eta) = 0 LINE TO (1000,7000)
natural (eta) = Q LINE TO (1000,3500) point value(eta)=7+Zb
natural (eta) = 0 LINE TO (21000,3500)
natural (eta) =-Q LINE TO CLOSE
PLOTS

contour{eta) as 'Profundidad (m)'

vector(vel) as 'velocidades (m/s)'

elevation(U) from (10000,7000) to (10000,3500) as 'Velocidad al medio'
transfer(U,V H) file="Velocidades dat"

END

Figura A.V.5: Pantalla de escritura del programa FlexPDE. Ejemplo 1.
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Por otra parte, dentro de la seccion BOUNDARIES se definié como condicién de
borde el flujo normal conocido. Puede observarse que se establecié el valor de la
variable 7 en un punto perteneciente al borde izquierdo (entrada) con la funcion
point value (eta) = 7+zb, donde z, es la pendiente de fondo, para que dicha variable

no quede indeterminada.

De acuerdo a los graficos solicitados en la seccion PLOTS, en la Figura A.V.6 se
muestra la variacion de la profundidad obtenida a partir del gréfico de curvas de
nivel, mediante la funcion contour(eta). Se observa que la profundidad varia de

acuerdo a la pendiente de fondo establecida.

Ejemplo 1
el

15.- - Profundidad (m)

Figura A.V.6: Grafico de variacion de la profundidad.
En la Figura A.V.7 se indica el campo vectorial de las velocidades usando la
funcién vector(vel) donde se observa que las velocidades se distribuyen de izquierda

a derecha, respetando las condiciones de borde establecidas.

Por otra parte, mediante la funcion elevation(U) se muestra la velocidad en una
seccion determinada, en este caso en la Figura A.V.8 se visualiza el valor de la
velocidad en la componente x aproximadamente en el medio del canal, donde en el

lado derecho aparece un grafico que indica la seccidn que se esta representando.
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Ejemplo 1

&3 1 1 1 1

velocidades (m's)

0.297
B
0295
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T
=1
]
=]
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e3
Ejemplo 1: Grid#1 p2 Nodes=245 Cells=104 RMS Err= 1.7e-8

Figura A.V.7: Campo vectorial de velocidades.

Ejemplo 1
0.2896 Velocidad al medio
[ from (10000,7000)
ta (10000.3500)
0.2896 a:l
0.2806
Tjn
=
=
E 02806 ——n—______,._l—--l——__—.a _____,._.———_
E
-
=
0.2806
0.2805
ﬂ,?ggj—lllllllll‘l‘ll‘l‘““““““‘
33 4. 45 5. 53 6. 6.3 7.
v e3

Ejemplo 1: Grid#1 p2 Nodes=245 Cells=104 RMS Err= 1.7e-8
Integral= 1013.444
Figura A.V.8: Valor de la velocidad en una seccion del dominio.

Una vez conocido el régimen de corrientes, es posible determinar el transporte de
sustancias dentro del cuerpo de agua mediante la siguiente ecuacion de adveccion-
difusion (3.24) junto con la correspondiente condicion de borde (3.25) planteada en
el Capitulo 3:

oC aC o aC) o oC N
UH&+VHE—&(KH&)—E{KHEJ+RDH=;Mj5(x—xj)5(y—yj)
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—KH §+5HVHC =0
on

Las velocidades del flujo y la profundidad previamente obtenidas en el Ejemplo 1,
(Figura A.V.5), entran como coeficientes (variables) de tal ecuacién. Para ello se
solicitaron en la seccién PLOTS los datos que son transferidos, en este caso las
velocidades y la profundidad, mediante la funcion de transferencia
transfer(U,V,H)file="Velocidades.dat”.

Es un hecho conocido que las ecuaciones de transporte, es decir advectivas-
difusivas, suelen presentar dificultades en su resolucidn numérica mediante
elementos finitos o diferencias finitas para velocidades elevadas. El éxito del
presente programa se basa en parte en la utilizacion de funciones de forma tipo
“contra corriente”.

En el descriptor de la Figura A.V.9 se plantean las variables, los pardmetros, la
funcion transfer(‘Velocidades.dat’, U,V,H), la ecuacion gobernante, las condiciones

de borde y el dominio.

r& FlexPDE Professional Versicn 5.0.8 30 E

File Cortrols ~ Miew Stop Edit  Help D (- n @ 5 £ e g \?‘)
[2] Eiemplo 1 [ Q Ejemplo2 l
Aot TITLE 'Ejemplo 2 Al
grutme %07 ||| COORDINATES cartesian?
Nodes 976 ||| VARIABLES
Cells a65 |||C
Unknowns 978 SELECT
Memi(k) 8345 painted
RMS Error 1.476e-3 || | DEFINITIONS
Wax Error 4719e-3 || |K=9 ICoeficiente de Dispresion (m*2/s)}
~DONE~ M=0 [generacion (Kg/s)}
R=1.15e-5 {degradacion (1/s)}
radio=100
A=Pi*radio"2 [Area (m"2)}
transfer('Velocidades.dat',U,V,H) Idatos transferidos del Ejemplo 1}
Jx= -K*(dx(C))+U*C fflujo en la componente x}
Jy= -K*(dy(C))+\V*C fflujo en la componente y}
x1=6000 y1= 5000 ICoordenadas}
cont=(vector(Jx,Jy))magnitude(vector(Jx, Jy))
Cp=val(C,12000,5000) fevaluacion de la concentracion en un punto}
——— EQUATIONS
. C: UH*dx(C)+V*H*dy(C)-dx(K*H*dx(C))-dy(K*H*dy(C)}+(R*C*H)=(M/A)
i - BOUNDARIES
: REGION 1
: START (21000,7000)
- _ natural (C) =0 LINE TO (1000,7000)
E natural(C) =U*C*H LINE TO (1000,3500)
natural (C) =0 LINE TO (21000,3500)
. natural (C) =0 LINE TO CLOSE
I . REGION 2
M=0.3 {Ka/s}
| START(x1,y1) ARC(CENTER=x1, y1+radio) ANGLE=360 TO CLOSE
PLOTS
contour(C) as 'Concentracion (Kg/m*3)'
vector(cont) as 'Flujo de Masa'
vector(cont) as 'Flujo de masa' zoom (4000,3500,4000,4000)
report (Cp)
END

Figura A.V.9: Pantalla de escritura del programa FlexPDE. Ejemplo 2.
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Puede observarse que en la seccion DEFINITIONS se encuentra la funcion
VAL. Mediante esta funcion es posible evaluar en un punto determinados, dentro
del dominio, el valor de la variable (concentracién del contaminante). Dicho valor
es mostrado al pié del grafico vector(cont) de la Figura A.V.12 con la funcion
report(Cp) dentro de la seccion PLOTS.

Debe notarse que el término de generacién M es nulo en todo el dominio menos
en el punto de descarga. De esta manera en la subseccion REGION 2, se especifica
su valor en dicha coordenada.

La distribucion de la concentracion del indicador puede verse en la Figura A.V.10
obtenida a partir de la funcion contour(Cc), donde es posible observar el punto de
descarga y el comportamiento del trazador.

Ejemplo 2

e3 e P Y S T A S S (T S R |

15. - Concentracion (Kg'm"3)

|||H

OOOO M I WL WL s L b by
Ol OO b L G0 s ) D O WD b LA GO e e D
cCOoOOoLoOoOooooooooooooooo

Scale =E-4

Figura A.V.10: Distribucién espacial de concentracion de un trazador.

Asimismo en la Figura A.V.11 se grafica el campo vectorial normalizado del flujo
de masa (es decir muestra solamente la direccién del flujo) del trazador por medio de
la funcion vector(cont), y en la Figura A.VV.12 se muestra un acercamiento del area
de descarga obtenido a partir de la funcion vector(cont)...zoom(4000, 3500, 4000,
4000), donde el primer término corresponde a la coordenada en X, el segundo a la

coordenada eny, y el tercero y el cuarto determinan el porcentaje de acercamiento).
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Ejemplo 2
e3 1 1 1 1 1

e3

Ejemplo2: Grid#1 p2 Nodes=976 Cells=465 RMS Err=0.0014

Flujo de Masa

1.0000
0.9995
0.9990
0.9985
0.9980
0.9975
0.9970
0.9965
0.9960
0.9955
0.9950
0.9945
0.9940
0.9935
0.9930
0.9925
0.9920
0.9915
0.9910
0.9905
0.9900
0.9895

Figura A.V.11: Campo vectorial del flujo de masa normalizado.

i

45 3. 335 6. 6.3 i 73
X

Ejemplo2: Grid#1 p2 Nodes=976 Cells=465 RMS Err= 0.0014
Cp= 6.684059%-5

&3

Flujo de masa

zoom (4000,3500.4000,4000)

E

1.0000
0.9995
0.9990
0.9985
0.9980
0.9975
0.9970
0.9965
0.9960
0.9955
0.9950
0.9945
0.9940
0.9935
0.9930
0.9925
0.9920
0.9915
0.9910
0.9905
0.9900
0.9895

Figura A.V.12: Acercamiento del campo vectorial en el area de descarga.
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- ANEXO VI:. Métodos de optimizacion

En forma genérica un problema de optimizacion puede ser formulado de la

siguiente manera:

Determinar:
X" =argminF (X)
Sujeto a ciertas restricciones.

donde F es la funcion objetivo, X corresponde al vector de variables de disefio y X*

al vector 6ptimo.

A los efectos de resolver el problema de optimizacion formulado
precedentemente, pueden emplearse diferentes métodos, cuya eleccion dependera de
las caracteristicas del problema a resolver. A continuacién se mencionan algunos

problemas tipicos de optimizacion.

La Optimizacion Discreta, consiste basicamente en resolver problemas de
optimizacion con variables enteras. Tales variables se usan para modelar cantidades
indivisibles y representar por ejemplo decisiones del tipo si/no para comprar, invertir,
alquilar, construir, etc. Por el contrario, en la Optimizacion Continua se resuelve
problemas con ese tipo de variables. La resolucion de estos problemas es
normalmente mas facil por la suavidad que presentan las funciones, lo que hace
posible conocer a partir de un punto en particular, el comportamiento de todos los
puntos cercanos. En los problemas discretos, sin embargo, el comportamiento de las

variables puede cambiar significativamente al pasar de un punto a otro.

La Optimizacion Determinista supone que los parametros del problema son
conocidos con certeza, aunque sea su valor medio. En la Optimizacion Estocastica
solo se conocen sus distribuciones y habitualmente se supone que éstas son discretas
con un namero finito de estados posibles.

Los problemas de Optimizacion sin Restricciones trabajan en la minimizacion (o
maximizacion) de una funcion objetivo sin la existencia de limites sobre las
variables, no obstante pueden reformularse como un problema de Optimizacién Con
Restricciones afadiendo a la funcion objetivo términos de penalizacion. Las

funciones de penalizacion representan una estrategia numérica para eliminar la
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presencia de restricciones, de esta forma se transforma la funcion objetivo en una
expresion algebraica en la que el incumplimiento de las mismas es penalizado por la
introduccion de nuevos términos que aumentan o disminuyen el valor original de la
funcién. De esta manera es posible aplicar, como técnica de solucidn, los algoritmos

utilizados normalmente en los problemas de Optimizacion Sin Restricciones.

Por otra parte los problemas de optimizacién y sus correspondientes métodos (de
solucién) se pueden clasificarse en Optimizacion Global, cuando se trata de
encontrar el ptimo (minimo/maximo) global de un problema, y Optimizacion Local

cuando la busqueda se concentra en la vecindad de la solucion generada inicialmente.

En problemas de optimizacion global, es posible que la funcion tenga varios
optimos locales (minimos/maximos), por lo tanto necesitan alguna técnica adicional
como el empleo de algoritmos iterativos para acercarse al 6ptimo global, sin embargo
resulta dificil determinar si dicha solucion obtenida es en efecto la Optima Global.

Particularmente el problema de disefio a resolver en la presente tesis corresponde
a uno de optimizacién continua, determinista, global y con restricciones.

Ademas podria presentar varios minimos locales, lo que complicaria la aplicacion
de métodos basados en el gradiente de la funcion objetivo (tales como el método de
pasos descendentes). Por otra parte este Gltimo tipo de metodologia precisaria del

calculo del gradiente, suele ser una labor trabajosa.
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ANEXO VII: Descriptores del Ejemplo 5 de disefio 6ptimo.

BATCH

“Modelo Hidrodinamico”, “Modelo del Problema Adjunto G¢g”, “Modelo del Problema Adjunto Gpgo”,
“Modelo del Problema Adjunto Gop”, ”Valores Iniciales”, “Calculador funcion objetivo penalizada”,
”Comparador de variables”, “Actualizador de Variables”, “Calculador funcion objetivo penalizada”,

”Comparador de variables”, “Actualizador de Variables”, “Calculador funcion objetivo penalizada”,
”Comparador de variables”, “Actualizador de Variables”, “Modelo de Transporte de Sustancias”
END

Descriptor BATCH para 300 iteraciones.

{caudales} Qel=2960 Qe2=4440 Qs1=7400 {m3/s}
{ancho rios} Le1=1000 Le2=1500 Ls1=2500 {m}
{caudal por drea} ql=Qel/Lel g2=Qe2/Le2 g3=Qs1/Lsl {m2/s}
{velocidades} U=0.5 V=0.5{m/s} {aceleracion} g=9.81 {m/s"2}
{viscosidad cinemética} vc=0.004 {m"2/s} {densidad} rho= 1000 {Kg/m"3}
{viscosidad turbulenta} mu=rho*vc  {coef. fondo} Cb=0.0025  {coef. viento}Cs=0.0000018
{viento} Wx=0 Wy=0{m/s}
{pendiente 1cm/Km} dxz0=-(0.01/1000) dyz0=0*(0.01/1000) {m}
{Coef de Disp} K=9
{Degradacion} Rd1=1.15e-5 {1/s} Rd2=(9e-12)/21.24 Rd3=0.00002 {1/s}
{Avreas Protegidas}radio=0.5A1=Pi*radio®2 = A2=Pi*radio2  A=Pi*radio”2 Z1=0
Z2=0

Mdbo1= 0.350 Mdbo2= 0.350 Mdbo3=0.350  {Kg/s}
{Caudal} QT=0.59 {m3/s}
{Caudal efluente} QT1=QT*86400 QT2=QT*86400 QT3=QT*86400 {m3/dia}
{Concentraciéon CF} CF1=10e6 CF2=7e6 CF3=7e6 {NMP/100ml}

{Descarga CF} Mcfl=CF1*QT  Mcf2=CF2*QT  Mcf3=CF3*QT

{Masa de DBO y CF} Mdbo=0 Mcf=0

{oxigeno saturado} ds=8.98e-3 ODi=(1.16311e7/1.43897€9) dsi=ds-ODi
{Diémetro Emisario} ra=0.5 {m} Dil=2*raDi2=2*raDi3=2*ra {m}

{Vida Util Plantas de Tratamiento} = vu=20 {afios} {Exponente} s=0.71
{Zona protegida} fantasmita=0

{Largo de Area} Lx=1000 Ly=800

{Ubicacion zonas protegidas}
Xz1=12000 Yz1=8400 {isla}
Xz2=17000 Yz2=8300 {costa}

{Ubicacion de Fuentes}

Xf1=9000 Yf1=8500 {abajo}
Xf2=5800 Yf2=8300 {arriba 1°}
Xf3=8500 Yf3=8800 {arriba 2°}

{Ubicacion Plantas de Tratamiento}
Xp1=9500 Yp1=8350 {abajo}
Xp2=6000 Yp2=9350 {arriba 1°}
Xp3=9000 Yp3=10050 {arriba 2°%

Descriptor “Parametros”
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TITLE 'Velocidades Hidrodindmicas'

COORDINATES cartesian2
VARIABLES

eta

SELECT

painted

errlim= 1e-3 {estimacion del error relativo}

DEFINITIONS {definicion de parametros}

{Datos del problema} #include 'A-Parametros Hidrodinamicos.pde'

{tension viento}  Tx= rho*Cs*Wx *((Wx"2+Wy”"2)"0.5)
Ty=rho*Cs*Wy *((Wx"2+Wy"2)"0.5) {Kg/m*s"2}

{coef. friccion}
{profundidad}
{Velocidades}

B=Cb*rho*((U"2+V"2)"0.5)
Zb=dxz0*x+1
Ueta=(((-rho*g*H"2)/B)*dx(eta)+((Tx*H)/B))/H

H=eta-Zb

Veta=(((-rho*g*H"2)/B)*dy(eta)+((Ty*H)/B))/H

{vector velocidad}
{vector viento}

initial values
eta=6+1

EQUATIONS

vel_eta=vector(Ueta, Veta)
Txh=(Tx*H)/B

Tyh=(Ty*H)/B  W=vector(Txh,Tyh)

eta: dx(((rho*g*H"2)/B)*dx(eta))+dy(((rho*g*H"2)/B)*dy(eta))=dx((Tx*H)/B)+dy((Ty*H)/B)

BOUNDARIES

REGION 1

START (21000,4500)
natural (eta) = 0+normal(W)

natural (eta) = g1+normal (W)
natural (eta) = 0+normal(W)

natural (eta) = g2+normal (W)
natural (eta) = 0+normal(W)

natural (eta) = -g3+normal (W)

{lIslas}
START (6250,8250)

natural (eta) = 0+normal(W)

START (8000,8500)
natural (eta) = 0+normal(W)

START (15000,8000)
natural (eta) = 0+normal(W)

START (17500,6000)
natural (eta) = 0+normal(W)

PLOTS

LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500)

TO (12000,10000) TO (10000,10000) TO (9000,10000) TO (7000,9500)
TO (6000,9250) TO (5000,8500) TO (4000,8000) TO (3000,7500) TO
(2000,7000) line TO (1000,7000) point value(eta)=6+Zb

LINE TO (1000,6000)

LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to
(3000,5250) TO (2000,4500) line TO (1000,4500)

LINE TO (1000,3000)

LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO
(5000,6000) TO (6000,6500) TO (7000,7000) TO (8000,7500) TO
(8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO (16500,7500)

TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO (19000,2500)
TO (20000,2000) line TO (21000,2000)

LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE

LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE

LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO
CLOSE

LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900) TO
CLOSE

LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000) TO
(19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE

transfer(Ueta,Veta,H) file="Velocidades Hidrodinamicas.dat"

END

Descriptor “Modelo Hidrodinamico”
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TITLE 'Modelo del Problema Adjunto CF Z1'
COORDINATES cartesian2

VARIABLES

Gel

SELECT

painted errlim=1le-3

DEFINITIONS

{velocidad} transfer("Velocidades Hidrodinamicas.dat',Ueta,Veta,H) U=Ueta V=Veta

{datos} #include 'Parametros.pde’

{Correccién error numérico} Ggcl=if (Gc1<0) then 0.00001 else Gcl

{Valor de G en las fuentes}

GcZ1F1=val(Ggcl,Xf1,Yf1) GcZ1F2=val(Ggcl,Xf2,Yf2) GcZ1F3=val(Ggcl,Xf3,Yf3)
{Concentracién CF} ¢Z1=GcZ1F1*Mcfl+GcZ1F2*Mcf2+GcZ1F3*Mcf3

EQUATIONS
Gcl: -U*H*dx(Gcel)-V*H*dy(Gel)-dx(K*H*dx(Gcel))-dy(K*H*dy(Gel))+(Rd3*Gel*H)=21
BOUNDARIES
REGION 1
START (21000,4500)
{borde}
natural (Gcl) =0 LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500) TO
(12000,10000) TO (10000,10000) TO (9000,10000) TO (7000,9500) TO
(6000,9250) TO (5000,8500) TO (4000,8000) TO (3000,7500)
TO (2000,7000) line TO (1000,7000)
natural (Gcl) =0 LINE TO (1000,6000)
{borde}
natural (Gcl) =0 LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to (3000,5250)
TO (2000,4500) line TO (1000,4500)
{entrada 2}
natural (Gcl) =0 LINE TO (1000,3000)
{borde}
natural (Gcl) = 0 LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO (5000,6000)
TO (6000,6500) TO (7000,7000)
TO (8000,7500) TO (8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO
(16500,7500) TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO
(19000,2500) TO (20000,2000) line TO (21000,2000)
{salida}
natural (Gcl) =U*H*Gcl LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE
{ISLAS}
START (6250,8250)
{borde}
natural (Gcl) = 0 LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE
START (8000,8500)
{borde}
natural (Gcl) =0 LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO CLOSE
START (15000,8000)
{borde}
natural (Gcl) = 0 LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900) TO CLOSE
START (17500,6000)
{borde}
natural (Gcl) =0 LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000) TO

(19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE
{zonas protegidas}
REGION 2
Z1=1/A1
START (xz1,yz1) ARC(CENTER=xz1,yz1+radio) ANGLE = 360 TO CLOSE
PLOTS
contour(Gcl) zoom (15000, 4000,5000,5000)
contour(GGcl)
SUMMARY
report(cZ1) as 'CF en Zona 1'
transfer(Ggcl) file="AdjuntoCFZ1.dat"
END

Descriptor “'Modelo del Problema Adjunto CF Zona protegida 1”
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TITLE 'Modelo del Problema Adjunto CF Zona 2'
COORDINATES cartesian2

VARIABLES

Gc2

SELECT

painted errlim=1le-3

DEFINITIONS

{velocidad} transfer("Velocidades Hidrodinamicas.dat',Ueta,Veta,H) U=Ueta V=Veta

{datos} #include 'Parametros.pde’

{Correccidn error numérico} Ggc2=if (Gc2<0) then 0.00001 else Gc2

{Valor de G en las fuentes}

GcZ2F1=val(Ggc2,Xf1,Yf1) GcZ2F2=val(Ggc2,Xf2,Y{2) GcZ2F3=val(Ggc2,Xf3,Yf3)
{Concentracién CF} ¢Z2=GcZ2F1*Mcfl+GcZ2F2*Mcf2+GcZ2F3*Mcf3

EQUATIONS
Gc2: -U*H*dx(Gc2)-V*H*dy(Gc2)-dx(K*H*dx(Gc2))-dy(K*H*dy(Gc2))+(Rd3*Gc2*H)=22
BOUNDARIES
REGION 1
START (21000,4500)
{borde}
natural (Gc2) =0 LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500) TO
(12000,10000) TO (10000,10000) TO (9000,10000) TO (7000,9500) TO
(6000,9250) TO (5000,8500) TO (4000,8000) TO (3000,7500)
TO (2000,7000) line TO (1000,7000)
natural (Gc2) =0 LINE TO (1000,6000)
{borde}
natural (Gc2) =0 LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to (3000,5250)
TO (2000,4500) line TO (1000,4500)
{entrada 2}
natural (Gc2) =0 LINE TO (1000,3000)
{borde}
natural (Gc2) =0 LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO (5000,6000)
TO (6000,6500) TO (7000,7000)
TO (8000,7500) TO (8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO
(16500,7500) TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO
(19000,2500) TO (20000,2000) line TO (21000,2000)
{salida}
natural (Gc2) =U*H*Gc2 LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE
{ISLAS}
START (6250,8250)
{borde}
natural (Gc2) =0 LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE
START (8000,8500)
{borde}
natural (Gc2) =0 LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO CLOSE
START (15000,8000)
{borde}
natural (Gc2) =0 LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900) TO CLOSE
START (17500,6000)
{borde}
natural (Gc2) =0 LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000) TO

(19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE
{zonas protegidas}
REGION 2
Z2=1/A2
START (xz2,yz2) ARC(CENTER=xz2,yz2+radio) ANGLE = 360 TO CLOSE
PLOTS
contour(Gc2) zoom (15000, 4000,5000,5000)
contour(GGc2)
SUMMARY
report(cZ2) as 'CF en Zona 2'
transfer(Ggc2) file="AdjuntoCFZ2.dat"
END

Descriptor “'Modelo del Problema Adjunto CF Zona protegida 2”

153




TITLE "Modelo del Problema Adjunto DBO Zona 1'
COORDINATES cartesian2

VARIABLES

Gall {Zona 1}

SELECT

painted

errlim= 1e-3 {estimacion del error relativo}

DEFINITIONS

{velocidad} transfer("Velocidades Hidrodinamicas.dat',Ueta,Veta,H) U=Ueta V=Veta
{datos} #include 'Parametros.pde’

{Correccion error numérico}

{zona 1}

Ggall=if (Gal1<0) then 0.00001 else Gall
{Valor de G en las fuentes}

GalZ1F1=val(Ggall,Xf1,Yf1) GalZ1F2=val(Ggall,Xf2,Yf2) GalZ1F3=val(Ggall,Xf3,Yf3)
{Concentracion BDO} aZ1=GalZ1F1*Mdbol+GalZ1F2*Mdbo2+GalZ1F3*Mdbo3
EQUATIONS

Gall: -U*H*dx(Gall)-V*H*dy(Gall)-dx(K*H*dx(Gal1))-dy(K*H*dy(Gall))+(Rd1*Gall*H)=Z1
BOUNDARIES

REGION 1
START (21000,4500)
{borde}
natural (Gall) =0 LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500) TO
(12000,10000) TO (10000,10000) TO (9000,10000) TO (7000,9500)
TO (6000,9250) TO (5000,8500) TO (4000,8000) TO (3000,7500)
TO (2000,7000) line TO (1000,7000)
{entrada 1}
natural (Gall) =0 LINE TO (1000,6000)
{borde}
natural (Gall) =0 LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to
(3000,5250) TO (2000,4500) line TO (1000,4500)
{entrada 2}
natural (Gall) =0 LINE TO (1000,3000)
{borde}
natural (Gall) =0 LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO
(5000,6000) TO (6000,6500) TO (7000,7000) TO (8000,7500) TO
(8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO (16500,7500)
TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO
(19000,2500) TO (20000,2000) line TO (21000,2000)
{salida}
natural (Gall) = U*H*Gall LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE
{lIslas}
START (6250,8250) {borde}
natural (Gall) =0 LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE
START (8000,8500) {borde}
natural (Gall) =0 LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO
CLOSE
START (15000,8000) {borde}
natural (Gall) =0 LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900)
TO CLOSE

START (17500,6000) {borde}
natural (Gall) =0 LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000)
TO (19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE
{ZONAS PROTEGIDAS}
REGION 2
Z1=1/A1
START (xz1,yz1) ARC(CENTER=xz1,yz1+radio) ANGLE =360 TO CLOSE
PLOTS
contour(Ggall)
SUMMARY
report(aZ1) as 'DBO en Zona 1'
{Valor de G en las fuentes}
report(GalZ1F1) report(GalZ1F2) report(GalZ1F3)
transfer(Ggall) file="AdjuntoDBOZ1.dat"
END

Descriptor “Modelo del Problema Adjunto DBO Zona protegida 1”
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TITLE "Modelo del Problema Adjunto DBO Zona 2'

COORDINATES cartesian2

VARIABLES

Gal2  {Zona?2}

SELECT

painted

errlim= 1e-3 {estimacion del error relativo}

DEFINITIONS

{velocidad} transfer("Velocidades Hidrodinamicas.dat',Ueta,Veta,H) U=Ueta V=Veta
{datos} #include 'Parametros.pde’

{Correccidn error numérico} Ggal2=if (Ga12<0) then 0.00001 else Gal2
{Valor de G en las fuentes}

GalZ2F1=val(Ggal2,Xf1,Yf1) GalZ2F2=val(Ggal2,Xf2,Yf2) GalzZ2F3=val(Ggal2,Xf3,Yf3)
{Concentracién BDO} aZ2=GalZ2F1*Mdbol+GalZ2F2*Mdbo2+GalZ2F3*Mdbo3
EQUATIONS

Gal2: -U*H*dx(Gal2)-V*H*dy(Gal2)-dx(K*H*dx(Gal2))-dy(K*H*dy(Ga12))+(Rd1*Gal2*H)=Z2
BOUNDARIES

REGION 1
START (21000,4500)
{borde}
natural (Gal2) =0 LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500)
TO (12000,10000) TO (10000,10000)TO (9000,10000) TO
(7000,9500) TO (6000,9250) TO (5000,8500) TO (4000,8000) TO
(3000,7500) TO (2000,7000) line TO (1000,7000)
{entrada 1}
natural (Gal2) =0 LINE TO (1000,6000)
{borde}
natural (Gal2) =0 LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to
(3000,5250) TO (2000,4500) line TO (1000,4500)
{entrada 2}
natural (Gal2) =0 LINE TO (1000,3000)
{borde}
natural (Gal2) =0 LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO
(5000,6000) TO (6000,6500) TO (7000,7000) TO (8000,7500)
TO (8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO (16500,7500)
TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO
(19000,2500) TO (20000,2000) line TO (21000,2000)
{salida}
natural (Gal2) = U*H*Gal2 LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE
{lIslas}
START (6250,8250)
{borde}
natural (Gal2) =0 LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE
START (8000,8500) {borde}
natural (Gal2) =0 LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO
CLOSE
START (15000,8000) {borde}
natural (Gal2) =0 LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900)
TO CLOSE

START (17500,6000) {borde}
natural (Gal2) =0 LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000)
TO (19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE
REGION 2
Z2=1/A2
START (xz2,yz2) ARC(CENTER=xz2,yz2+radio) ANGLE =360 TO CLOSE
PLOTS
contour(Ggal2)
SUMMARY
report(aZ2) as 'DBO en Zona 2'
{Valor de G en las fuentes}
report(GalZ2F1) report(GalZ2F2) report(GalZ2F3)
transfer(Ggal2) file="AdjuntoDBOZ2.dat"
END

Descriptor “Modelo del Problema Adjunto DBO Zona protegida 2”
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TITLE 'Modelo del Problema Adjunto OD Zona 1'
COORDINATES cartesian2

VARIABLES

Gbll Gb2l1  {Zonal}

SELECT

painted

errlim= 1e-3 {estimacion del error relativo}

DEFINITIONS

{velocidad} transfer("Velocidades Hidrodinamicas.dat',Ueta,Veta,H) U=Ueta V=Veta
{datos} #include 'Parametros.pde’

{Correccidn error numérico}

Ggbl1=if (Gb11<0) then 0.00001 else Gb11

Ggb21=if (Gb21<0) then 0.00001 else Gb21

{Valor de G en las fuentes}

Gb1Z1F1=val(Ggb11,Xf1,Yf1) Gb1Z1F2=val(Ggb11,Xf2,Yf2) Gb1Z1F3=val(Ggh11,Xf3,Yf3)
Gb2Z1F1=val(Ggbh21,Xf1,Yf1) Gb2Z1F2=val(Ggh21,Xf2,Yf2) Gb2Z1F3=val(Ggh21,Xf3,Yf3)
{Concentracion OD}

integraZl1=integral(Gb1Z1F1*Rd2*H*(ds-ODi), 1)+integral(Gb1Z1F2*Rd2*H*(ds-ODi), 1)+
integral(Gb1Z1F3*Rd2*H*(ds-ODi), 1)
bZ1=0Di+(Gb2Z1F1*Mdbol+Gb2Z1F2*Mdbo2+Ghb2Z1F3*Mdbo3)+ integraZ1

EQUATIONS

Gb11: -U*H*dx(Gb11)-V*H*dy(Gb11)-dx(K*H*dx(Gb11))-dy(K*H*dy(Gb11))+(Rd2*Gb11*H)=Z1
Gb21: -U*H*dx(Gb21)-V*H*dy(Gb21)-dx(K*H*dx(Gb21))-
dy(K*H*dy(Gb21))+(Rd1*Gb21*H)+(Rd1*Gb11*H)=0

BOUNDARIES
REGION 1
START (21000,4500)
{borde}

natural (Gb11) =0

natural (Gb21) =0 LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500) {TO
(17000,8500) TO (16000,8500) TO (15000,9000) TO (14000,10000) TO (13000,10500) }TO (12000,10000)
TO (10000,10000)TO (9000,10000) TO (7000,9500) TO (6000,9250) TO (5000,8500) TO (4000,8000) TO
(3000,7500) TO (2000,7000) line TO (1000,7000)
{entrada 1}

value (Gb11) =0

natural (Gb21) =0 LINE TO (1000,6000)
{borde}

natural (Gb11) =0

natural (Gb21) =0 LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to (3000,5250)
TO (2000,4500) line TO (1000,4500)
{entrada 2}

value (Gb11) =0

natural (Gb21) =0 LINE TO (1000,3000)
{borde}

natural (Gb11) =0

natural (Gb21) =0 LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO (5000,6000)
TO (6000,6500) TO (7000,7000) TO (8000,7500) TO (8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO
(16500,7500)TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO (19000,2500) TO (20000,2000) line
TO (21000,2000)
{salida}

natural (Gb11) =U*H*Gb11

natural (Gb21) =U*H*Gb21 LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE
{lIslas}
START (6250,8250)
{borde}

natural (Gb11) =0

natural (Gb21) =0 LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE
START (8000,8500)
{borde}

natural (Gb11) =0

natural (Gb21) =0 LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO CLOSE
START (15000,8000)
{borde}

natural (Gb11) =0

natural (Gh21) =0 LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900) TO CLOSE
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START (17500,6000)
{borde}

natural (Gb11) =0

natural (Gb21) =0 LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000) TO
(19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE

{ZONAS PROTEGIDAS}

REGION 2

Z1=1/A1

START (xz1,yz1) ARC(CENTER=xz1,yz1+radio) ANGLE = 360 TO CLOSE

PLOTS
contour(Ggb11)
contour(Ggh21)

SUMMARY

report(bZ1) as 'OD en Zona 1'

{Valor de G en las fuentes}

report(Gh1Z1F1) report(Gb1Z1F2) report(Gh1Z1F3)
transfer(Ggb11, Gb21) file="AdjuntoODZ1.dat"
END

Descriptor “'Modelo del Problema Adjunto OD Zona protegida 1”

TITLE 'Modelo del Problema Adjunto OD Zona 1'
COORDINATES cartesian2

VARIABLES

Gh12  Gb22  {Zona2}

SELECT

painted

errlim= 1e-3 {estimacion del error relativo}

DEFINITIONS

{velocidad} transfer("Velocidades Hidrodindmicas.dat',Ueta,Veta,H) U=Ueta V=Veta
{datos} #include 'Pardmetros.pde’

{Correccion error numérico}
Ggb12=if (Gb12<0) then 0.00001 else Gb12  Ggb22=if (Gh22<0) then 0.00001 else Gh22
{Valor de G en las fuentes}
Gb1Z2F1=val(Ggh12,Xf1,Yfl)  GblZ2F2=val(Ggh12,Xf2,Yf2) GblZ2F3=val(Ggh12,Xf3,Yf3)
Gb2Z2F1=val(Ggh22,Xf1,Yfl)  Gb2Z2F2=val(Ggh22,Xf2,Yf2) Gb2Z2F3=val(Ggh22,Xf3,Yf3)
{Concentracién OD}
integraZ2=integral(Gb1Z2F1*Rd2*H*(ds-ODi), 1)+integral(Gb1Z2F2*Rd2*H*(ds-ODi), 1)+
integral(Gb1Z2F3*Rd2*H*(ds-ODi), 1)
bZ2=0Di+(Gb2Z2F1*Mdbol+Gh2Z2F2*Mdbo2+Ghb2Z2F3*Mdbo3)+ integraZ2
EQUATIONS
Gb12: -U*H*dx(Gb12)-V*H*dy(Gb12)-dx(K*H*dx(Gb12))-dy(K*H*dy(Gb12))+(Rd2*Gb12*H)=Z2
Gb22: -U*H*dx(Gb22)-V*H*dy(Gb22)-dx(K*H*dx(Gb22))-
dy(K*H*dy(Gb22))+(Rd1*Gb22*H)+(Rd1*Gb12*H)=0
BOUNDARIES
REGION 1
START (21000,4500)
{borde}

natural (Gb12) =0

natural (Gb22) =0 LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500) TO
(12000,10000) TO (10000,10000) TO (9000,10000) TO (7000,9500) TO (6000,9250) TO (5000,8500) TO
(4000,8000) TO (3000,7500) TO (2000,7000) line TO (1000,7000)
{entrada 1}

value (Gb12) =0

natural (Gb22) =0 LINE TO (1000,6000)
{borde}

natural (Gb12) =0

natural (Gb22) =0 LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to (3000,5250)
TO (2000,4500) line TO (1000,4500)
{entrada 2}

value (Gb12) =0

natural (Gb22) =0 LINE TO (1000,3000)
{borde}

natural (Gb12) =0
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natural (Gb22) =0 LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO (5000,6000)
TO (6000,6500) TO (7000,7000) TO (8000,7500) TO (8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO
(16500,7500) TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO (19000,2500) TO (20000,2000) line
TO (21000,2000)

{salida}

natural (Gb12) = U*H*Gb12

natural (Gb22) = U*H*Gb22 LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE
{lIslas}

START (6250,8250)
{borde}

natural (Gb12) =0

natural (Gh22) =0 LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE
START (8000,8500)

{borde}

natural (Gb12) =0

natural (Gb22) =0 LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO CLOSE
START (15000,8000)

{borde}

natural (Gb12) =0

natural (Gb22) =0 LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900) TO CLOSE
START (17500,6000)

{borde}

natural (Gb12) =0

natural (Gb22) =0 LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000) TO
(19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE
{ZONAS PROTEGIDAS}

REGION 3
Z2=1/A2
START (xz2,yz2) ARC(CENTER=xz2,yz2+radio) ANGLE = 360 TO CLOSE

PLOTS
contour(Ggh12)
contour(Ggh22)

SUMMARY

report(bZ2) as 'OD en Zona 2'

{Valor de G en las fuentes}

report(Gb1Z2F1) report(Gh1Z2F2) report(Gh1Z2F3)
transfer(Ggb12, Gb22) file="AdjuntoODZ2.dat"
END

Descriptor “’‘Modelo del Problema Adjunto OD Zona protegida 2”

TITLE 'VALORES INICIALES'
SELECT

NGRID =1

DEFINITIONS

transfer('Salida Comparador Aleatorio.dat', X11,Y11, X22, Y22, X33, Y33, B11, B22, B33, CCT)
XX1=X11

YY1=Y11

XX2=X22

YY2=Y22

XX3=X33

YY3=Y33

BB1=B11

BB2=B22

BB3=B33

CTi=CCT

XXm1=X11
YYml=Y11l
XXm2=X22
YYm2=Y22
XXm3=X33
YYm3=Y33
BBm1=B11
BBm2=B22
BBm3=B33
CTmi=CCT
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SS=0

BOUNDARIES
REGION 1
START(0,0) LINE TO (1,0) TO (1,1) TO (0,1) TO CLOSE

PLOTS

SUMMARY

report (XX1) report (YY1) report (XX2) report (YY2) report (XX3) report (YY3)

report (BB1) report (BB2) report (BB3) report (CTi)

report (XXm1) report (YYm1) report (XXm2) report (YYm2) report (XXm3) report (YYm3)

report (BBm1) report (BBm2) report (BBm3) report (CTmi)

transfer(XX1,YY1, XX2, YY2, XX3, YY3, BB1, BB2, BB3, CTi, XXm1,YYm1, XXm2,YYm2,

XXm3,YYm3, BBml, BBm2, BBm3, CTmi, SS) file="Salida Cambio de Nombre SA.dat"

END

Descriptor “Valores Iniciales”

TITLE 'Calculador de Funcién Objetivo'
COORDINATES cartesian2
SELECT
painted
ngrid=1
DEFINITIONS
{Funcién de Influencia} transfer( AdjuntoDBOZ1.dat',Ggall) transfer('AdjuntoDBOZ2.dat', Ggal2)
transfer('AdjuntoODZ1.dat',Ggb11, Gb21) transfer('AdjuntoODZ2.dat', Ggh12, Gb22)
transfer('AdjuntoCFZ1.dat',Ggcl) transfer('AdjuntoCFZ2.dat', Ggc2)
{velocidad} transfer("Velocidades Hidrodindmicas.dat',Ueta, Veta, H)
transfer('Salida Cambio de Nombre SA.dat', XX1,YY1, XX2, YY2, XX3, YY3, BB1, BB2, BB3)
{datos} #include 'Pardmetros.pde’
{BUSQUEDA ALEATORIA COORDENADAS DE DESCARGA}

FX1=random(1) RX1=2*FX1-1
FY1=random(1) RY1=2*FY1-1
FX2=random(1) RX2=2*FX2-1
FY?2=random(1) RY2=2*FY2-1
FX3=random(1) RX3=2*FX3-1
FY3=random(1) RY3=2*FY3-1

Xrl=val(RX1,1,1)
Xr2=val(RX2,1,1)
Xr3=val(RX3,1,1)
DXmax=150
{Posicion baja y alta}
lowXfl=xf1l
lowYfl=yfl
lowXf2=xf2
lowYf2=yf2
lowXf3=xf3
lowYf3=yf3

Yrl=val(RY1,1,1)
Yr2=val(RY2,1,1)
Yr3=val(RY3,1,1)
DYmax=150

upXfl=xfl+Lx
upYfl=yfl+Ly
upXf2=xf2+Lx
upYf2=yf2+Ly
upXf3=xf3+Lx
upYf3=Yf3+Ly

{Nuevo calculo de X y de Y}
Xal=XX1+Xr1*DXmax
Xa2=XX2+Xr2*DXmax
xa3=XX3+Xr3*DXmax

ya2=YY2+Yr2*DYmax
ya3=YY3+Yr3*DYmax

{Generacion de las coordenadas}

xxal=if (xal>lowXf1) then xal else lowXfl
Xffl=if (xxal< upXfl) then xxal else upXfl
xxa2=if (xa2>lowXf2) then xa2 else lowXf2
Xff2=if (xxa2< upXf2) then xxa2 else upXf2
xxa3=if (xa3>lowXf3) then xa3 else lowXf3
Xff3=if (xxa3< upXf3) then xxa3 else upXf3

yal=YY1+Yrl*DYmax {OJO, tener cuidado sobre el lugar busqueda}

yyal=if (yal>lowYf1) then yal else lowYfl
Yffl=if (yyal< upYfl) then yyal else upYfl
yya2=if (ya2>lowYf2) then ya2 else lowYf2
Yff2=if (yya2< upYf2) then yya2 else upYf2
yya3=if (ya3>lowYf3) then ya3 else lowXf3
Yff3=if (yya3< upYf3) then yya3 else upXf3

{BUSQUEDA ALEATORIA COORDENADAS DE DESCARGA}

B1r=2*Brll-1
B2r=2*Br22-1

Brll=random(1)
Br22=random(1)

Br33=random(1)

B3r=2*Br33-1

RB1=val(B1r,1,1) RB2=val(B2r,1,1) RB3=val(B3r,1,1)
DBmax=0.15
lowB=0 upB=1
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Bal=BB1+RB1*DBmax Ba2=BB2+RB2*DBmax Ba3=BB3+RB3*DBmax
Baal=if(Bal>lowB) then Bal else lowB
B1=if (Baal< upB) then Baal else upB

Baa2=if(Ba2>lowB) then Ba2 else lowB
B2=if (Baa2< upB) then Baa2 else upB

Baa3=if(Ba3>lowB) then Ba3 else lowB
B3=if (Baa3< upB) then Baa3 else upB

{LONGITUD EMISARIOS}
L1=((XFfL-XpL)2+(Yff1-Yp1)*2)~0.5 L2=((XFf2-Xp2) 2+(Y ff2-Yp2)~2)"0.5 L3=((Xff3-
Xp3)"2+(YFf3-Yp3)"2)10.5

{FUNCIONES DE INFLUENCIA EVALUADAS EN ZONAS DE DESCARGA}

{Para DBO Valor de G en las fuentes}

{zona 1}

GalZlFl=eval(Ggall Xffl,Yffl)  GalZlF2=eval(Ggall Xff2,Yff2) GalZ1F3=eval(Ggall,Xff3,Yff3)
{zona 2}

GalZ2F1=eval(Ggal2 Xffl,Yffl)  GalZ2F2=eval(Ggal2,Xff2,Yff2) GalZ2F3=eval(Ggal2, Xff3,Yff3)
{Para OD Valor de G en las fuentes}

{zona 1}

Gb1Z1F1=eval(Ggh11,Xffl,Yffl) = GblZ1F2=eval(Ggh11l,Xff2,Yff2) GblZ1F3=eval(Gghll,Xff3,Yff3)
Gb2Z1F1=eval(Gh21,Xff1,Yff1) Gb2Z1F2=eval(Gb21,Xff2,Yff2) = Gb2Z1F3=eval(Gh21,Xff3,Yff3)
{zona 2}

Gb1Z2F1=eval(Ggh12 Xffl,Yffl) GblZ2F2=eval(Gghl2,Xff2,Yff2) GblZ2F3=eval(Gghl2,Xff3,Yff3)
Gb2Z2F1=eval(Gh22 Xff1,Yffl) Gb2Z2F2=eval(Gb22,Xff2,Yff2) = Gb2Z2F3=eval(Gh22, Xff3,Yff3)
{Para CF Valor de G en las fuentes}

{Zona 1}

GcZ1F1=eval(Ggcl, Xffl,Yffl) GcZlF2=eval(Ggcl Xff2,Yff2  GczZ1F3=eval(Ggcl,Xff3,Yff3)
{Zona 2}

GcZ2F1=eval(Ggce2,Xff1,Yffl) GcZ2F2=eval(Ggc2,Xff2,Yff2) GcZ2F3=eval(Ggc2,Xff3,Yff3)
{Concentraciéon BDO sin B}

aZ1=GalZ1F1*Mdbol+GalZ1F2*Mdbo2+GalZ1F3*Mdbo3
aZ2=GalZ2F1*Mdbol+GalZ2F2*Mdbo2+GalZ2F3*Mdbo3

{Concentracién OD sin B}

integraZ1=integral(Gb1Z1F1*Rd2*H*(ds-ODi), 1)+integral(Gb1Z1F2*Rd2*H*(ds-ODi), 1)
+integral(Gb1Z1F3*Rd2*H*(ds-ODi), 1)
bZ1=0Di+(Gb2Z1F1*Mdbol+Gb2Z1F2*Mdbo2+Ghb2Z1F3*Mdbo3)+ integraZ1l
integraZ2=integral(Gb1Z2F1*Rd2*H*(ds-ODi), 1)+integral(Gb1Z2F2*Rd2*H*(ds-ODi), 1)
+integral(Gb1Z2F3*Rd2*H*(ds-ODi), 1)
bZ2=0Di+(Gb2Z2F1*Mdbol+Gb2Z2F2*Mdbo2+Ghb2Z2F3*Mdbo3)+ integraZ2

{Concentracién CF sin B}

€Z1=GcZ1F1*Mcfl+GcZ1F2*Mcf2+GcZ1F3*Mcf3

€Z2=GcZ2F1*Mcfl+GcZ2F2*Mcf2+GcZ2F3*Mcf3

{CONCENTRACION ADMISIBLE}

CadmDBO=5.2416e-4

CadmCF=1000

CadmOD=8.04e-3

{Concentracion "Optima" en Zonas Protegidas}

{Concentracién BDO}
0OazZ1=GalZ1F1*Mdbol*B1+GalZ1F2*Mdbo2*B2+GalZ1F3*Mdbo3*B3
0Oaz2=GalZz2F1*Mdbol*B1+GalZz2F2*Mdbo2*B2+GalZ2F3*Mdbo3*B3

{Concentracién OD}

OintegraZzl=integral(Gb1Z1F1*Rd2*H*(ds-ODi), 1)+integral(Gb1Z1F2*Rd2*H*(ds-ODi),
1)+integral(Gb1Z1F3*Rd2*H*(ds-ODi), 1)
ObZ1=0Di+(Gh2Z1F1*Mdbo1*B1+Gh2Z1F2*Mdbo2*B2+Gh2Z1F3*Mdbo3*B3)+ OintegraZl
OintegraZz2=integral(Gb1Z2F1*Rd2*H*(ds-ODi), 1)+integral(Gb1Z2F2*Rd2*H*(ds-ODi), 1)
+integral(Gb1Z2F3*Rd2*H*(ds-ODi), 1)
ObZz2=0Di+(Gb2Z2F1*Mdbo1*B1+Gh2Z2F2*Mdbo2*B2+Gb222F3*Mdbo3*B3)+ Ointegraz2
{Concentracion CF}

0cZ1=GcZ1F1*Mcf1*B1+GcZ1F2*Mcf2*B2+GcZ1F3*Mcf3*B3
0cZ2=GcZ2F1*Mcf1*B1+GcZ2F2*Mcf2*B2+GcZ2F3*Mcf3*B3

{Penalizacion}
K11= if (OaZl <= CadmDBO) then 0 else 1e9 K21= if (ObZ1<= CadmOD) then 1e9 else 0
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K31= if (OcZ1<= CadmCF) then 0 else 1e9
K12= if (OaZ2 <= CadmDBO) then 0 else 1e9 K22= if (ObZ2<= CadmOD) then 1e9 else 0
K32= if (OcZ2<= CadmCF) then 0 else 1e9

{COSTOS}

{Caudal volumétricoTratado o CAPACIDAD de la Planta de tratamiento}
Qd1=(QT1"s)*(1-B1)"s Qd2=(QT2"s)*(1-B2)"s Qd3=(QT3"s)*(1-B3)"s

{factor costo M&O}

f1=(0.352+6.557e-6*Qd1-6.429e-11*Qd1"2)  f2=(0.352+6.557e-6*Qd2-6.429e-11*Qd2"2)
3=(0.352+6.557e-6*Qd3-6.429e-11*Qd3"2)

{Costo Emisario - U$s/Afio}

CL1=((2732+1167*Di1+238*Di1"2)*L1)/vu CL2=((2732+1167*Di2+238*Di2"2)*L2)/vu
CL3=((2732+1167*Di3+238*Di3"2)*L3)/vu

{Costo Inversion y M&O - U$s/Afio}

CT1=((8988/vu)/(1-f1))*Qd1+CL1 CT2=((8988/vu)/(1-f2))*Qd2+CL2
CT3=((8988/vu)/(1-f3))*Qd3+CL3

{Costo Inversion - U$s/Afio}

Cl11=(8988/vu)*Qd1 C12=(8988/vu)*Qd2 CI13=(8988/vu)*Qd3
{Costo M&O - U$s/Afo}
CM1=CT1-CI1 CM2=CT2-CI2 CM3=CT3-CI3

{Costo Total - U$s/Afio}

CT=CT1+CT2+CT3

{Normalizacién}

0=(8988/vu)*(52/48)*(QT1"s+QT2"s+QT3"s)

{Funcién Costo penalizada}
CTp=(CT/0)+K11*(0Oaz1-CadmDBO)"2+K21*(ObZ1-CadmOD)"2+K31*(OcZ1-
CadmCF)"2+K12*(0az2-CadmDBO)"2+K22*(0ObZ2-CadmOD)"2+K32*(OcZ2-CadmCF)"2

BOUNDARIES

REGION 1

START (21000,4500)

{borde}

LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500) {TO (17000,8500) TO (16000,8500)
TO (15000,9000) TO (14000,10000) TO (13000,10500)} TO (12000,10000) TO (10000,10000)

TO (9000,10000) TO (7000,9500) TO (6000,9250) TO (5000,8500) TO (4000,8000) TO (3000,7500)
TO (2000,7000) line TO (1000,7000)

{entrada 1}

LINE TO (1000,6000)

{borde}

LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to (3000,5250) TO (2000,4500) line TO
(1000,4500)

{entrada 2}

LINE TO (1000,3000)

{borde}

LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO (5000,6000) TO (6000,6500) TO
(7000,7000) TO (8000,7500) TO (8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO (16500,7500)
TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO (19000,2500) TO (20000,2000) line TO
(21000,2000)

{salida}

LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE

{lIslas}

START (6250,8250) LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE

START (8000,8500) LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO CLOSE
START (15000,8000) LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900) TO CLOSE
START (17500,6000) LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000) TO

(19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE

PLOTS

SUMMARY as 'COORDENADAS'

report (Xffl) as 'X fuente 1' report (Yffl) as 'Y fuente 1'

report (Xff2) as 'X fuente 2' report (Yff2) as 'Y fuente 2'

report (Xff3) as 'X fuente 3' report (Yff3) as 'Y fuente 3'

report (B1) as 'reduccion Bl'report (B2) as 'reduccion B2' report (B3) as 'reduccién B3'

report (OaZ1) as'DBO 6ptimo en zona protegida 1' report (OaZ2) as 'DBO 6ptimo en zona protegida 2'
report (ObZ1) as 'OD éptimo en zona protegida 1' report (ObZ2) as 'OD éptimo en zona protegida 2'
report (OcZ1) as 'CF éptimo en zona protegida 1' report (OcZ2) as 'CF 6ptimo en zona protegida 2'
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report (aZ1) as 'DBO en zona protegida 1' report (aZ2) as 'DBO en zona protegida 2'
report (bZ1) as 'OD en zona protegida 1' report (bZ2) as 'OD en zona protegida 2'
report (cZ1) as 'CF en zona protegida 1' report (cZ1) as 'CF en zona protegida 2'
report (CT) as 'Costo Total'

report (O) as 'Normalizacién'
report(CT/O) as 'Costo Total Normalizado
report (CTp) as 'Costo Total Penalizado'
report (L1) as 'largo de tuberia’ report (L2) as 'largo de tuberia’ report (L3) as 'largo de tuberia’
report (CI1) as 'Costo Inversion'  report (Cl2) as 'Costo Inversion' report (CI3) as 'Costo Inversion'
report (CM1) as 'Costo Mantenimiento' report (CM2) as 'Costo Mantenimiento'

report (CM3) as 'Costo Mantenimiento’

report (CL1) as 'Costo Emisario’  report (CL2) as 'Costo Emisario' report (CL3) as 'Costo Emisario’
transfer(Xff1,Yff1, Xff2,Yff2, Xff3,Yff3, B1, B2, B3, CT,CTp) file="Salida Simulador SA.dat"

END

Descriptor “Calculador de Funcion Objetivo”

TITLE 'Comparador de Variables'

SELECT

NGRID =1

DEFINITIONS
transfer('Salida Simulador SA.dat', Xff1,Yff1, Xff2,Yff2, Xff3,Yff3, B1, B2, B3, CT,CTp)
transfer('Salida Cambio de Nombre SA.dat', XX1,YY1, XX2, YY2, XX3, YY3, BB1, BB2, BB3,
CTi, XXm1,YYm1, XXm2,YYm2, XXm3,YYm3, BBm1, BBm2, BBm3, CTmi, SS)

Z=random(1)

Si=SS+1

Smax=200

TT=15

alfa=(Si/fSmax)*"TT {S: numero de iteracion s-ésima y Smax: nimero total de iteraciones}

Ef=1/20 {tolerancia de error en los costos}

PROB=(EXP((-alfa/Ef)*(CTp-CTi)/CTi))
VALE= IF (CTp<CTi) THEN 1 ELSE IF (Z < PROB)THEN 1 ELSE 0
POSMIN= IF (CTp<CTmi) THEN 1 ELSE 0

X11=if (VALE=1) then Xff1 else XX1
Y11=if (VALE=1) then Yffl else YY1
X22=if (VALE=1) then Xff2 else XX2
Y22=if (VALE=1) then Yff2 else YY2
X33=if (VALE=1) then Xff3 else XX3
Y33=if (VALE=1) then Yff3 else YY3
B11=if (VALE=1) then B1 else BB1

B22=if (VALE=1) then B2 else BB2

B33=if (VALE=1) then B3 else BB3

CCT=if (VALE=1) then CTp else CTi

Xm11=if (POSMIN=1) then Xffl else XXm1l
Ym1l=if (POSMIN=1) then Yffl else YYm1
Xm22=if (POSMIN=1) then Xff2 else XXm2
Ym22=if (POSMIN=1) then Yff2 else YYm2
Xm33=if (POSMIN=1) then Xff3 else XXm3
Ym33=if (POSMIN=1) then Yff3 else YYm3
Bm11=if (POSMIN=1) then B1 else BBm1

Bm22=if (POSMIN=1) then B2 else BBm2

Bm33=if (POSMIN=1) then B3 else BBm3

CCTm= if (POSMIN=1) then CTp else CTmi

BOUNDARIES
REGION 1
START(0,0) LINE TO (1,0) TO (1,1) TO (0,1) TO CLOSE

PLOTS

SUMMARY

report (X11) report (Y11) report (X22) report (Y22) report (X33) report (Y33) report (B11) report (B22)
report (B33)report (CCT) report (Si) transfer(X11,Y11, X22, Y22, X33, Y33, B11, B22, B33, CCT, Xm11,
Ym1l, Xm22,Ym22, Xm33, Ym33, Bm11, Bm22, Bm33, CCTm, Si) file="Salida Comparador SA.dat"
END

Descriptor “Comparador de Variables”
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TITLE 'Actualizador de Variables'

SELECT

NGRID =1

DEFINITIONS

transfer('Salida Comparador SA.dat', X11,Y11, X22, Y22, X33, Y33, B11, B22, B33, CCT, Xm11, Ym11,
Xm22, Ym22, Xm33, Ym33, Bm11, Bm22, Bm33, CCTm, Si)

XX1=X11
YY1=Y11
XX2=X22
YY2=Y22
XX3=X33
YY3=Y33
BB1=B11
BB2=B22
BB3=B33
CTi=CCT

XXml=Xmil
YYml=Ymill
XXm2= Xm22
YYm2=Ym22
XXm3=Xm33
YYm3=Ym33
BBml=Bmil
BBm2=Bm22
BBm3=Bm33
CTmi=CCTm
SS=Si

BOUNDARIES
REGION 1
START(0,0)
LINE TO (1,0) TO (1,1) TO (0,1) TO CLOSE

PLOTS

SUMMARY

report (XX1) report (YY1) report (XX2) report (YY2) report (XX3) report(YY3)

report (BB1) report (BB2) report (BB3) report (CTi) report (Si)

transfer(XX1,YY1, XX2, YY2, XX3, YY3, BB1, BB2, BB3, CTi, XXm1,YYm1, XXm2,YYm2,
XXm3,YYm3, BBm1, BBm2, BBm3, CTmi, SS) file="Salida Cambio de Nombre SA.dat"

END

Descriptor “Actualizador de Variables”

TITLE ' Modelo de Transporte de Sustancias (CF) '

COORDINATES cartesian2

VARIABLES

CF

SELECT

painted

errlim=1e-3

DEFINITIONS

{velocidad} transfer("Velocidades Hidrodinamicas.dat',Ueta,Veta,H) ~U=Ueta V=Veta
transfer('Salida Comparador SA.dat', X11,Y11, X22, Y22, X33, Y33, B11, B22, B33, CCT, Xm11, Ym11,
Xm22, Ym22, Xm33, Ym33, Bm11, Bm22, Bm33, CCTm, Si)

{datos} #include 'Parametros.pde’

{CORRECCION NUMERICA}

Ccf=if (CF < 0) then 0.0000001 else CF

Ccf2=if (CcF >2000) then 2000 else CcF

{Zonas de Descarga}

fx=array(Xm11,Xm22,Xm33) fy=array(Ym11,Ym22,Ym33)
{Zonas protegidas}
cfZ1=val(CF, xz1,yz1) cfz2=val(CF, xz2,yz2)
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{LONGITUD EMISARIOS}
L1=((Xm11-Xpl1)*2+(Ym1l-Yp1)*2)"0.5 L2=((Xm22-Xp2)"2+(Ym22-Yp2)"2)"0.5
L3=((Xm33-Xp3)"2+(Ym33-Yp3)"2)"0.5

{COSTOS}

{Caudal volumétrico Tratado o CAPACIDAD de la Planta de tratamiento}

Qd1=(QT17s)*(1-Bm1l)"s Qd2=(QT2/s)*(1-Bm22)"s Qd3=(QT3"s)*(1-Bm33)"s

{factor costo M&O}

f1=(0.352+6.557e-6*Qd1-6.429e-11*Qd1"2)  f2=(0.352+6.557e-6*Qd2-6.429e-11*Qd2"2)
3=(0.352+6.557e-6*Qd3-6.429e-11*Qd3"2)

{Costo Emisario - U$s/Afio}

CL1=((2732+1167*Di1+238*Di1"2)*L1)/vu CL2=((2732+1167*Di2+238*Di2"2)*L2)/vu

CL3=((2732+1167*Di3+238*Di3"2)*L3)/vu

{Costo Inversion y M&O - U$s/Afio}

CT1=((8988/vu)/(1-f1))*Qd1+CL1 CT2=((8988/vu)/(1-f2))*Qd2+CL2
CT3=((8988/vu)/(1-f3))*Qd3+CL3

{Costo Inversion - U$s/Afio}

C11=(8988/vu)*Qd1 C12=(8988/vu)*Qd2 CI13=(8988/vu)*Qd3
{Costo M&O - U$s/Afio}
CM1=CT1-Cl1 CM2=CT2-CI2 CM3=CT3-CI3

{Costo Total - U$s/Afio}
CT=CT1+CT2+CT3
EQUATIONS
CF: U*H*dx(CF)+V*H*dy(CF)-dx(K*H*dx(CF))-dy(K*H*dy(CF))+(Rd3*CF*H)=(Mcf/A)
BOUNDARIES
REGION 1
START (21000,4500)
{borde}
natural (CF) =0 LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500) TO
(12000,10000) TO (10000,10000) TO (9000,10000) TO (7000,9500) TO (6000,9250) TO (5000,8500) TO
(4000,8000) TO (3000,7500) TO (2000,7000) line TO (1000,7000)

{entrada 1}
natural (CF) = U*CF*H  LINE TO (1000,6000)
{borde}
natural (CF) =0 LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to (3000,5250)
TO (2000,4500) line TO (1000,4500)
{entrada 2}
natural (CF) =U*CF*H  LINE TO (1000,3000)
{borde}
natural (CF) =0 LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO (5000,6000)

TO (6000,6500) TO (7000,7000) TO (8000,7500) TO (8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO
(16500,7500) TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO (19000,2500) TO (20000,2000) line
TO (21000,2000)
{salida}

natural (CF) =0 LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE
{ISLAS}
START (6250,8250)
{borde}

natural (CF) =0 LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE
START (8000,8500)
{borde}

natural (CF) =0 LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO CLOSE
START (15000,8000)
{borde}

natural (CF) =0 LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900) TO CLOSE
START (17500,6000)
{borde}

natural (CF) =0 LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000) TO
(19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE

REGION 2

Mcf=Mcf1*Bm11

START (fx[1],fy[1]) ARC(CENTER=fx[1],fy[1]+Radio) ANGLE =360 TO CLOSE
REGION 3

Mcf=Mcf2*Bm22 {NMP/100ml x m"3/s}
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START(fx[2], fy[2]) ARC(CENTER=fX[2], fy[2]+Radio) ANGLE=360 TO CLOSE
REGION 4

Mcf=Mcf3*Bm33 {NMP/100ml x m"3/s}

START(fx[3], fy[3]) ARC(CENTER=fx[3], fy[3]+Radio) ANGLE=360 TO CLOSE

REGION 5 {Plantas de Tratamiento}

start(xpl,ypl) arc(center=xpl,yp1-150)angle=360 to close
start(xp2,yp2) arc(center=xp2,yp2+150)angle=360 to close
start(xp3,yp3) arc(center=xp3,yp3+150)angle=360 to close

REGION 6 {Zonas Protegidas}
start(Xz1,Yz1) arc(center=Xz1,Yz1+50)angle=360 to close
start(Xz2,Yz2) arc(center=Xz2,Yz2+50)angle=360 to close

PLOTS

contour(Ccf) as 'Contaminacion (NMP/100 ml)'

contour(Ccf) as 'Contaminacion (NMP/100 ml)' zoom (3500,4400,5000,5000)
contour(Ccf2)

contour(Ccf2) as 'Contaminacion (NMP/100 ml)' zoom (5500,6000,5000,5000)
contour(Ccf2)

contour(Ccf2) as 'Contaminacion (NMP/100 ml)' zoom (11000,5000,7000,7000)
SUMMARY

report (cfZ1) report (cfZ2) report(Bm11) report (Bm22) report (Bm33)

report (L1) report (L2) report (L3)

report (Xm11) report(Ym11) report(Xm22) report(Ym22) report(Xm33) report(Ym33)
report (CT) report (CCTm)

END

Descriptor “Modelo de Transporte de Sustancias (CF)”

TITLE ' Modelo de Transporte de Sustancias (DBO y OD)'

COORDINATES cartesian2

VARIABLES

DBO

oD3

SELECT

painted

errlim=1e-3

DEFINITIONS

{velocidad} transfer("Velocidades Hidrodinamicas.dat',Ueta,Veta,H) U=Ueta V=Veta
transfer('Salida Comparador SA.dat', X11,Y11, X22, Y22, X33, Y33, B11, B22, B33, CCT, Xm11, Ym11,
Xm22, Ym22, Xm33, Ym33, Bm11, Bm22, Bm33, CCTm, Si)

{datos} #include 'Parametros.pde’

{Concentracion de OD} OD=0D3+0Di

{CORRECCION NUMERICA}

Cdbo= if (DBO < 0) then 0.0000001 else DBO

Cod= if (OD < 0) then 0 else OD Ccod=if(Cod >8.08e-3) then 8.08e-3 else Cod

{DBO} Jx_dbo= -K*(dx(DBO))+U*DBO Jy_dbo=-K*(dy(DBO))+V*DBO
v_dbo=vector(Jx_dbo,Jy_dbo)
{OD} Jx_od=-K*(dx(OD3))+U*0OD3 Jy_od=-K*(dy(OD3))+V*0OD3

v_od=vector(Jx_od,Jy_od)
{Zonas de Descarga}
fx=array(xm11,xm22,xm33) fy=array(ym11l,ym22,ym33)
{Zonas protegidas}
dboZ1=val(DBO, xz1,yz1)  dboZ2=val(DBO, xz2,yz2)
0dZ1=val(OD, xz1,yz1) 0dZ2=val(OD, xz2,yz2)

{LONGITUD EMISARIOS}
L1=((Xm11-Xpl)"2+(Ym1l-Yp1)"2)*0.5 L2=((Xm22-Xp2)"2+(Ym22-Yp2)"2)"0.5
L3=((Xm33-Xp3)"2+(Ym33-Yp3)"2)"0.5

{COSTOS}

{Caudal volumétricoTratado o0 CAPACIDAD de la Planta de tratamiento}
Qd1=(QT1%s)*(1-Bmll)"s Qd2=(QT2"s)*(1-Bm22)"s Qd3=(QT3"s)*(1-Bm33)"s
{factor costo M&O}

f1=(0.352+6.557e-6*Qd1-6.429e-11*Qd172)  f2=(0.352+6.557e-6*Qd2-6.429e-11*Qd2"2)
f3=(0.352+6.557e-6*Qd3-6.429e-11*Qd3"2)

{Costo Emisario - U$s/Afio}
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CL1=((2732+1167*Di1+238*Di1"2)*L1)/vu CL2=((2732+1167*Di2+238*Di2"2)*L2)/vu
CL3=((2732+1167*Di3+238*Di3"2)*L3)/vu

{Costo Inversion y M&O - U$s/Afio}

CT1=((8988/vu)/(1-f1))*Qd1+CL1 CT2=((8988/vu)/(1-f2))*Qd2+CL2
CT3=((8988/vu)/(1-3))*Qd3+CL3

{Costo Inversion - U$s/Afio}

C11=(8988/vu)*Qd1 C12=(8988/vu)*Qd2 C13=(8988/vu)*Qd3
{Costo M&O - U$s/Afio}
CM1=CT1-CI1 CM2=CT2-CI2 CM3=CT3-CI3

{Costo Total - U$s/Afio}

CT=CT1+CT2+CT3

EQUATIONS

DBO: U*H*dx(DBO)+V*H*dy(DBO)-dx(K*H*dx(DBO))-dy(K*H*dy(DBO))+(Rd1*DBO*H)=(Mdbo/A)
0D3: U*H*dx(0D3)+V*H*dy(OD3)-dx(K*H*dx(0D3))-dy(K*H*dy(OD3))+(Rd1*DBO*H)-(H*Rd2*(dsi-
0D3))=0

BOUNDARIES
REGION 1
START (21000,4500)
{borde}

natural (DBO) =0

natural (OD3) =0 LINE TO (20000,4500) spline TO (19000,5500) TO (18000,7500) {TO
(17000,8500) TO (16000,8500) TO (15000,9000) TO (14000,10000) TO (13000,10500)} TO (12000,10000)
TO (10000,10000) TO (9000,10000) TO (7000,9500) TO (6000,9250) TO (5000,8500) TO (4000,8000) TO
(3000,7500) TO (2000,7000) line TO (1000,7000)
{entrada 1}

natural (DBO) = U*DBO*H

value (OD3) =0 LINE TO (1000,6000)
{borde}

natural (DBO) =0

natural (OD3) =0 LINE TO (2000,6000) spline TO (3000,6750) to (4000,7150) to (3000,5250)
TO (2000,4500) line TO (1000,4500)
{entrada 2}

natural (DBO) = U*DBO*H

value (OD3) =0 LINE TO (1000,3000)
{borde}

natural (DBO) =0

natural (OD3) =0 LINE TO (2000,3000) spline TO (3000,4000) TO (4000,5000) TO (5000,6000)
TO (6000,6500) TO (7000,7000) TO (8000,7500) TO (8500,8000) TO (12500,7750) TO (15000,7500) TO
(16500,7500) TO (17000,6500) TO (17500,5000) TO (18000,4000) TO (19000,2500) TO (20000,2000) line
TO (21000,2000)
{salida}

natural (DBO) =0

natural (OD3) =0 LINE TO (21000,4500) line TO CLOSE
{ISLAS}
START (6250,8250)
{borde}

natural (DBO) =0

natural (OD3) =0 LINE TO (5000,7500) Spline TO (4500,7000) TO (5000,7050) TO
(6000,7500)TO CLOSE
START (8000,8500)
{borde}

natural (DBO) =0

natural (OD3) =0 LINE TO (7500,8200) Spline TO (7000,7500) TO (7500,7800) TO CLOSE
START (15000,8000)
{borde}

natural (DBO) =0

natural (OD3) =0 LINE TO (13500,8500) Spline TO (12000,8300) TO (13000,7900) TO CLOSE
START (17500,6000)
{borde}

natural (DBO) =0

natural (OD3) =0 LINE TO (17500,5500) Spline TO (18000,4700) TO (18500,4000) TO
(19000,3000) TO (19000,3500) TO (18000,5500) TO CLOSE

REGION 2
Mdbo=Mdbol1*Bm11
START (fx[1],fy[1]) ARC(CENTER=fx[1],fy[1]+Radio) ANGLE =360 TO CLOSE
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REGION 3

Mdbo=Mdbo2*Bm22 {Kg/s}

START(fx[2], fy[2]) ARC(CENTER=fx[2], fy[2]+Radio) ANGLE=360 TO CLOSE
REGION 4

Mdbo=Mdbo3*Bm33 {Kg/s}

START(fx[3], fy[3]) ARC(CENTER=fX[3], fy[3]+Radio) ANGLE=360 TO CLOSE
REGION 5 {Plantas de Tratamiento}

start(xp1,ypl) arc(center=xp1,yp1-150)angle=360 to close

start(xp2,yp2) arc(center=xp2,yp2+150)angle=360 to close

start(xp3,yp3) arc(center=xp3,yp3+150)angle=360 to close

REGION 6 {Zonas Protegidas}

start(Xz1,Yz1) arc(center=Xz1,Yz1+50)angle=360 to close

start(Xz2,Yz2) arc(center=Xz2,Yz2+50)angle=360 to close

PLOTS

contour(od) as 'Cod'

contour(od) as 'Cod' zoom (10000,7000,4000,4000)

contour(Cod) as 'OD'

contour(Cod) as 'OD' zoom (11000,5000,7000,7000)

contour(Ccod) as 'OD'

contour(Ccod) as 'OD' zoom (11000,5000,7000,7000)

SUMMARY

report(odZ1) report(odZ2) report(dboZ1) report(dboZ2)

report(Bm11) report (Bm22) report (Bm33)

report (L1) report (L2) report (L3)

report (Xm11) report(Ym11) report(Xm22) report(Ym22) report(Xm33) report(Ym33)
report (CT) report (CCTm)

END

Descriptor “Modelo de Transporte de Sustancias (DBO y OD)”
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