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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la implementacion de un modelo numérico para simular la hidrodindmica y el transporte
de contaminantes en sistemas donde existe vegetacion, tanto sumergida como emergente. Dicho modelo se basa en
las ecuaciones de aguas someras para el calculo de las velocidades del flujo, haciendo énfasis en la evaluacién del
esfuerzo cortante de arrastre de las plantas y en la turbulencia; asi como en la ecuacion de adveccion-difusion-reac-
cion para la simulacion del transporte de sustancias disueltas. En este trabajo se presenta el calculo del transporte de
la Demanda Bioquimica de Oxigeno y del Oxigeno Disuelto. El objetivo principal es reproducir las funciones de filtrado
de contaminacion y reaereacion que cumplen las plantas en cuerpos de agua, como los humedales. En los resultados
obtenidos del campo de velocidades se aprecia el cambio de comportamiento por la restriccion al flujo que impone la
vegetacion. Las concentraciones de DBO y OD varian debido al tiempo de residencia y a la reaereacion producida por
el intercambio atmosférico y la respiracion de las plantas. Se concluye que el modelo representa de manera dptima el
comportamiento del transporte de sustancias disueltas en flujos con presencia de vegetacion y que se puede aplicar a
la gran variedad de ecosistemas, siendo capaz de predecir la ruta y destino de la contaminacion.

Palabras Clave: Flujos con vegetacion, modelacion hidrodinamica, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Oxigeno
Disuelto (OD).

ABSTRACT

This work deals with the implementation of a numerical model to simulate hydrodynamics and transport of pollutants
in flows where submerged vegetation is present. The model is based on the Shallow-Water Equations to calculate the
mean velocities, emphasizing calculations of the shear stress produced by both the vegetation and turbulence. The
Advection-Diffusion-Reaction Equation is used to calculate the transport of the Biochemical Oxygen Demand and the
Dissolved Oxygen. The main objective is to simulate the transport of these substances and the pollution filtering and
reaereation functions of plants in water bodies such as wetlands. In the obtained velocity fields, the change of the
behavior due to the restriction imposed by the vegetation can be seen. The BOD and DO concentrations are influenced
by the residence time and the reaereation from the atmospheric exchange and plants breathing. As a conclusion, the
model represents very precisely the behavior of dissolved substances transport in flows with presence of vegetation
and can be applied to different ecosystems, being capable to predict the path and fate of pollution.

Key words: Vegetated fluxes, hydrodynamic modeling, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Dissolved Oxygen (DO).
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INTRODUCCION

Un buen ejemplo de los flujos donde la vegetacion esta presen-
te en los humedales. Estos ecosistemas existen en la interfase
entre ambientes terrestres y acuaticos. Sirven como fuentes,
consumidores y transformadores de materiales. Son sitios (tiles
para la transformacion de componentes biogeoquimicos (nitro-
geno (N), fosforo (P) y carbono (C)). Las formas disueltas de estos
componentes son asimiladas por microorganismos y la vegeta-
cion, incorporandose dentro de los compuestos organicos. Las
reacciones hiogeoquimicas que se llevan a cabo son importantes
en la evaluacion de las condiciones de nutrientes (oligotréfico,
mesotrofico, eutréfico) y de déficit de oxigeno en los humedales
(USEPA, 2008).

Los humedales son generalmente sumideros de sedimentos
incrementando su efecto en aquellos que se encuentran conec-
tados a ecosistemas acuaticos adyacentes (por ejemplo, rios o
estuarios). Los humedales pueden ser fuentes de materia organi-
ca debido a la produccion de biomasa de las plantas.

Las plantas en los humedales pueden ser macrofitas o
microfitas. En las primeras se incluyen plantas flotantes, su-
mergidas y emergentes. Estas plantas requieren oxigeno para
alcanzar la demanda por crecimiento, metabolismo y reproduc-
cion. En las macrofitas la mayor parte (alrededor del 50%) de la
respiracion ocurre en las raices debajo del sedimento (USEPA,
2008).

La hidrodinamica es especialmente importante en el inter-
cambio de materiales entre los humedales y los ecosistemas
acuaticos y terrestres adyacentes. De hecho, el papel de los
humedales como fuentes, sumideros y transformadores de ma-
teriales, depende, en gran medida, de la hidrodinamica. El flujo
de agua en estos ecosistemas puede ser unidireccional o bidi-
reccional. En algunos humedales como las marismas y los man-
glares, el flujo es bidireccional debido a la accion del viento. Los
humedales con flujo lateral superficial pueden ser importantes en
el mantenimiento de la calidad del agua de los sistemas acuaticos
adyacentes por servir como trampas de sedimentos y de otros
contaminantes. Los humedales de flujo superficial pueden ser
una importante fuente de C orgénico hacia los ecosistemas acua-
ticos cuando es transportado desde los humedales hacia los rios
0 a los lagos adyacentes, estuarios y aguas cercanas a la costa
(USEPA, 2008).

Es por todo lo expuesto anteriormente que, el calculo de la
hidrodindmica y del transporte de sustancias en los flujos donde
existe vegetacion cobra importancia; y, para ello, se desarrollan
modelos numéricos que permiten conocer los patrones de corrien-
tesy el transporte de compuestos en todo el cuerpo de agua.

Debido a que los flujos en donde existe vegetacion son en
general someros, el modelo que se utiliz para el desarrollo de
este trabajo estd basado en las ecuaciones de las aguas someras
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para calcular las componentes de la velocidad y |a elevacion de
la superficie libre, asi como la ecuacién de Adveccién-Difusion-
Reaccion (ADR) para modelar el transporte de contaminantes.

El modelo que se plantea puede realizar el célculo de las
velocidades diferenciando entre los sitios en donde existe vege-
tacion y los sitios en que solo hay agua, asi como la contribucién
de las plantas en el intercambio de compuestos disueltos y/o
suspendidos en la columna de agua. La vegetacion provoca una
disminucion en el flujo; la cual se calcula a través de un esfuerzo
cortante de arrastre que afectara a las componentes de la veloci-
dady a la turbulencia. El esfuerzo cortante de arrastre es funcion
de las dimensiones caracteristicas de la planta, la flexibilidad de
la misma y la densidad de vegetacion. Otro efecto de la vegeta-
cion en el flujo es un cambio en el esfuerzo cortante de fondo,
el cual se parametriza en términos del coeficiente de Manning
para los sitios con vegetacion y como funcién del coeficiente de
Cheezy en los sitios sin vegetacion.

El modelo fue adaptado para realizar calculos en varias ca-
pas en la vertical para poder representar el comportamiento del
perfil vertical de las velocidades, especialmente cuando la altura
de las plantas no es uniforme. Cuando la vegetacion es emergen-
te, la (inica capa de celdas mojadas es bloqueada en su totalidad,
de forma que la vegetacion toma la funcién de reductor de flu-
jo y el comportamiento esperado es el aumento en la elevacion
de la superficie libre del agua en el espacio anterior a la barrera
vegetal. Cuando la vegetacion es sumergida, existe una capa de
agua que fluye libremente, por lo cual el perfil de velocidades
debe crecer nuevamente en la parte superior de la columna de
agua. Ademas del efecto fisico en el flujo, las plantas alteran las
concentraciones de los pardmetros de calidad del agua, toda vez
que realizan procesos que afectan directamente a los ciclos bio-
geoquimicos y tienen la capacidad de absorber y adsorber algu-
nos contaminantes.

El objetivo del presente trabajo es reproducir los efectos
que causa la presencia de vegetacion en la hidrodinamica y el
transporte de contaminantes dentro de los sistemas, mediante un
modelo matematico-computacional, basdndose en un humedal
artificial.

MATERIALES Y METODOS

Existen diversas formas de aproximar el calculo de |a hidrodinami-
cay del esfuerzo cortante de arrastre reportados en la literatura.
Algunos de ellos simplemente aplican la difusion del flujo en 2D
para obtener balances hidroldgicos y asi conocer el movimiento
del agua, v. gr. como el South Florida Water Management Model
(SFWMM) desarrollado por Lal (1998) y The Natural System Mo-
del (NSM) desarrollado por Fennema et al. (1994).

Algunos otros modelos realizan el calculo de las velocidades
en 2 capas, una capa inferior en la cual se encuentra la vegeta-

Hidrobioldgica



Modelacidn hidrodinamica, DBO-0D en sistemas con vegetacion

cion y otra superior donde el flujo es libre; el calculo es obtenido
a través de expresiones analiticas derivadas de la integracion
vertical del perfil de velocidades. Ejemplos de estos modelos son
el desarrollado por Stone y Shen (2002) y el modelo de Jarveld
(2004).

Otros modelos bidimensionales existentes utilizan ecuacio-
nes de momento para calcular la hidrodinamica. El modelo de
Rowinski y Kubrak (2002) fue desarrollado para calcular el perfil
vertical de velocidades; también calcula una fuerza de arrastre
para considerar la disminucion de la velocidad en el flujo. El Cali-
fornia Tidal Wetland Modeling System (CalTWiMS) desarrollado
por Arega y Sanders (2004), el cual también calcula el esfuerzo
cortante de arrastre en un esquema integrado en la vertical.

En cuanto a la forma en que los compuestos se transpor-
tan y reaccionan en el medio existen modelos que se apoyan en
la ecuacion de Adveccion-Difusion y calculan los cambios de
concentracion por las reacciones en base a ecuaciones dife-
renciales como es el caso del modelo WASP desarrollado por la
Environmental Protection Agency de los Estados Unidos (Wool et
al,, 2001) y el modelo CE-QUAL-ICM (Cerco & Cole, 1995). Otros
modelos solo calculan el cambio de concentraciones en base ala
cantidad de contaminantes que se mueven de una seccion a otra,
simulando un reactor continuo (Continuous Stirred-Tank Reactor,
CSTR), como el modelo presentado por Bezbaruah y Zhang (2009)
para el transporte del déficit del oxigeno disuelto y de la Deman-
da Bioquimica de Oxigeno (en términos de el déficit de Oxigeno).
Otro ejemplo es el modelo Wetland Solute Transport Dynamics de
Kazezyilmaz-Alhan et al. (2007) y el modelo presentado por Yoon-
Young y Caropacioglu (1998) para el transporte de hidrocarburos.

Ecuaciones Gobernantes. Las ecuaciones que resuelve el mode-
lo son las de Navier-Stokes-Reynolds para aguas someras en las
componentes Uy V de la velocidad (ecuaciones 1y 2); la compo-
nente vertical de la velocidad, W, es obtenida a partir de la ecua-
cion de continuidad para flujo divergente (ecuacion 3).
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Donde:
U, VyW = componentes de la velocidad media en las capas ver-
ticales (m/s)
g= aceleracion de la gravedad (m/s2)
p= densidad (kg/m?)
Po= densidad de referencia (kg/m®)

= elevacion de la superficie libre del agua (m)

vpy v, = viscosidades cinematicas horizontal y vertical calcu-
ladas en el tiempo y el espacio (m?/s)

D= coeficiente de difusion molecular (m?¥/s)

Az= altura de la celda (m)

Txyty= esfuerzos cortantes de arrastre en las direcciones x, y

(kg/m s?)

En las ecuaciones 1y 2, el término (1) representa la razon de
cambio de la velocidad respecto al tiempo, los términos (2) son
los términos advectivos y representan el movimiento del fluido
debido a las fuerzas inerciales, el término (3) es la fuerza de pre-
sion, representada a través de la variacion de la superficie libre,
los términos (4) son los esfuerzos viscosos que dan origen a la
turbulencia dentro del flujo y el término (5) es el esfuerzo cortante
de arrastre debido a la presencia de vegetacion, el cual causa
una reduccion en la velocidad de flujo. Este dltimo término es
igual a cero en las celdas mojadas de calculo en donde no hay
presencia de vegetacion.

Modelo de turbulencia. El modelo utilizado para el célculo del co-
eficiente de viscosidad turbulenta horizontal y vertical se resume
en las ecuaciones 4 y 5, que son una variante del esquema de
turbulencia propuesto por Stansby y Lioyd (1995).

12

V= /,‘:[z(g—‘xsz+(§_‘y/jz+(§—‘xf+§—‘yfj2] n
2 2 2
8 [ |

coeficientes de longitud de mezclado horizontal y ver-
tical, respectivamente (m)

Donde:

lhy/v:

Los coeficientes /,y /,cambian dependiendo de la presencia
0 ausencia de plantas en la celda de calculo. El coeficiente de
longitud de mezclado horizontal es usualmente mucho mayor que
el coeficiente de longitud de mezclado vertical, en una proporcion
B.i.e., l,=pl, eneste caso f toma unvalorde 6y /,= 0.9 h, donde
h es la profundidad media.
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Por otra parte, los esfuerzos de fondo en términos de la ley
cuadratica de arrastre son calculados con las ecuaciones 6y 7:

fzzpocgu\luz+v2 (6)
b =p06‘gV\/U2 +V? (7)

Donde:

Co’ = coeficiente de arrastre de fondo y es funcion de la
rugosidad relativa del fondo ks/h y el nimero de Rey-
nolds.; ks a su vez se obtiene de la relacion kg = 0.3048
(m/0.031)%, donde m es el coeficiente de Manning, el

cual tiene un valor de 0.02.

Una formulacion de arrastre es utilizada también para mode-
lar la resistencia por vegetacion (Kadlec, 1990), representada por
las ecuaciones 8y 9.

o :%pOCEA,-MU\/U2+V2 (8)
o :%pOCL';A,-MV\/U2+V2 (9)

Donde:
M= la densidad de vegetacion por unidad de &rea (1/m?)
A= area efectiva de bloqueo de la planta. (m?)

El esfuerzo cortante por viento en la superficie libre del agua
en las direcciones Xy y, 7, Y 7,y esta dado por las ecuaciones
10y 11:

2% »

v, — =79, (10)
‘ 124 superficie ¥
v ®

vV, — =72, (11)
‘ 124 superficie g

Donde:

% =Copaoy|ox|y ty =C,pa0y |wy|

0= densidad del aire (kg/m?)

wyy ®,= componentes de velocidad del aire promediadas en el
tiempo (m/s).

El coeficiente de arrastre del viento C,, es calculado median-
te la formula de Garratt C,, = (0.75 + 0.067w) x 10-3, donde w es la
magnitud del vector de velocidad del viento 10 m encima de la
superficie libre del agua.

Modelo de transporte. Posterior al calculo hidrodindmico se rea-
liza el célculo de las concentraciones de variables ambientales,
utilizando los campos de flujo que se obtuvieron para alimentar a
la ecuacion de transporte (ecuacion 12).
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@+U%+V@+W@:

Donde:
C= concentracion (mg/L)

E,yE,= coeficientes de difusion horizontal y vertical (m¥/s)

T,= término de reaccion (kg/m¥/s)

En esta ecuacion el término 1 se conoce como el término
temporal, los términos marcados con el nimero 2 representan la
adveccion en las direcciones longitudinal, transversal y vertical;
del lado derecho estan los términos dispersivos en las tres dimen-
siones y el término de reaccion.

Los coeficientes de difusion son calculados mediante las
ecuaciones 13y 14:

E, =— 13
b= (13)
14
E =Xt 14
s (14)
Donde:
Pr= nimero de Prandtl turbulento (adimensional)

Eltransporte es calculado primero para el movimiento de las
sustancias por adveccion y difusion, y posteriormente para el tér-
mino de reaccion. Cabe mencionar que el término de reaccion de
ésta ecuacion es particular para cada contaminante y es calcula-
do haciendo una diferencia entre las zonas con y sin vegetacion;
cuando la variable calculada tiene interaccion con la vegetacion
estas interacciones son calculadas (nicamente en la zona con
presencia de plantas, mientras el resto de los procesos (decai-
mento, sedimentacion, resuspension, intercambio atmosférico,
etc.) si son calculados en todo el dominio.

Término de reaccion para la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO). En base a las consideraciones de cinética de reacciones,
el modelo matematico utilizado para calcular la concentracion de
la DBO corresponde a una reaccion de primer orden, en donde
hay una proporcionalidad entre el grado de utilizacién de oxige-
noy la degradacion de materia organica por oxidacion biologica,
la ecuacion puede escribirse en funcién de la concentracion en
materia organica, de tal forma que, el término de reaccion que se
resuelve en la ecuacion 12 para la DBO resulta:
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DbBO —

7dDBOZ7KD®(szu)[ oD

&or — 2 |DBO-V, (1-f,s) DBO
KDBU+OD] L( L)

Término de reaereacion

(15)

Término de oxidacion
Donde:

DBO=  concentracion de la DBO (mg/L)

0D = concentracion de 0D (mg/L)

Kp = tasa de desoxigenacion (1/s)

O™ = expresion de Arrhenius para la correccion de la cons-
tante cinética a la temperatura deseada.

T= temperatura (°C)

Kpgo=  constante de saturacion media de Oxigeno (mg/L)

Vg = velocidad de de sedimentacion (m/s)

fos = fraccion disuelta de DBO (adimensional)

D= profundidad (m)

Término de reaccion para el Oxigeno Disuelto (OD). EI OD en
el agua es un elemento primordial para la existencia de la biota
acuatica. En los ecosistemas acuaticos procede principalmente
de dos fuentes: de la atmosférica y de su generacion por los pro-
ductores primarios

Una causa com(n del agotamiento del oxigeno es la eutrofi-
zacion, causada por una cantidad elevada de nutrientes. Los pro-
ductores primarios generan oxigeno pero también lo consumen
durante la noche por la respiracion.

En ecosistemas acuaticos como lagos y lagunas el oxigeno
puede presentar una distribucion vertical, disminuyendo su pre-
sencia en la medida que se aproxima el fondo.

Para el oxigeno disuelto también se implementd el mecanis-
mo de reaccion propuesto en el modelo WASP (Wool et al, 2001),
con una correccion para la respiracion de las macrofitas y para la
demanda por crecimiento de la biomasa de las mismas propuesto
por Bezbaruah (Bezbarua & Zhang, 2009). De esta forma el térmi-
no reactivo en la ecuacion 12 para el 0D resulta:

D S S G AL
EERIEEEEN
1*}- *l—'h-’i.l Ih-i ‘l'—h-"i —p

151

rp=2%_k, (c, -op)-k,0' ™ | 92 __ |pgg-
a2 K pgo +0D
Término de reaereacion
Término de oxidacion
SOD (7
®lT 20) + (16)
D
Demanda de oxigeno por los sedimentos
Kg(C,-0D) - Tem
— —_
Término de reaereacion por ~ Término de demanda de oxigeno
las raices de las plantas por crecimiento de la biomasa
Donde:
Ky = constante de reaereacion (1/s)
Cs= concentracion de saturacion de oxigeno (mg/L)
SOD=  demanda de oxigeno de los sedimentos (g/m?dia)
Kg = constante de reaereacion de las plantas (1/s)
gy = tasa de demanda de oxigeno de la biomasa (mg/L s)

Solucion Numérica. La solucion numérica de las ecuaciones del
modelo se realiza mediante un esquema semi-implicito en dife-
rencias finitas para la variacion temporal y una malla tipo stag-
gered cell para la variacion espacial. En este tipo de mallado las
cantidades vectoriales se colocan en las caras de las celdas y
los escalares se ubican en los centros de las celdas, la figura 1
muestra |a discretizacion en diferencias finitas para una malla 2D
(a) y una malla 3D (b).

RESULTADOS

Para probar la resistencia al flujo causada por vegetacion y el
transporte de concentraciones, se disefid un escenario teori-
co en el que realizo la simulacion. Este escenario propone una
primera zona de flujo libre, seguida de una zona de vegetacion
a manera de barrera y finalmente una zona donde el agua fluye
libremente otra vez.

Diseiio del Experimento Numérico. El dominio de calculo se plan-
te6 de 10 km de largo por 5 km de ancho, con una profundidad de
1.2 m. La figura 2 representa el dominio en esquema.

W (b)

i k172

Vi~
"’

Uik

Figura 1 a-b. Discretizacion en diferencias finitas (a) Malla bidimensional y (b) Malla tridimensional.
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(a) Elevacién de la
Esfuerzo superficie libre
por viento F>_ n
X 1
Flujo de —a
entrada — .
I
’f
JJ
Perfil_de Esfuerzo Arrastre por
velocidad de fondo

vegetacion

(b)

Figura 2a-b. (a) Esquema del dominio tedrico. (b) esquema de
las variables a calcular.

En la figura 2a el nimero 1 representa la entrada de un jet,
el nimero 2 sefiala las zonas inundadas donde el flujo es libre, la
primera ocupa el 50% del dominio y la segunda zona de flujo libre
ocupa los Gltimos 2.5 km. La zona con vegetacion (sefialada con el
nimero 3) mide 2.5 km, el nimero 4 representa las paredes rigidas
o fronteras sélidas y el nimero 5 la salida del flujo que ocupa toda
la pared derecha del dominio.

En la zona con vegetacion las plantas se encuentran sumer-
gidas, la altura de las mismas es de 72 c¢m, por lo cual el perfil
vertical de velocidades se puede dividir en dos, la capa donde la
vegetacion afecta al flujo y una capa superior donde el flujo es-
té libre de friccion por plantas. La figura 2b esquematiza el perfil
vertical de velocidades y las principales variables que se toman
en cuenta en el modelo.

una velocidad de 0.1 m/s en todo el dominio y el jet que ingresa al
dominio lleva una velocidad de 1 m/s. La concentracion de DBO
con la que se inicializa el modelo es de 2 mg/L (ppm) y como con-
dicion inicial de 0D se impone la concentracion de saturacion,
asumiendo que el sistema se encuentra “limpio” y el jet ingresa
con una carga de contaminacion considerable, con el objeto de
ver como se dispersa/reacciona en el sistema, ésta carga se fijo
en 35 mg/L.

Los valores de los parametros de las ecuaciones se calibra-
ron para la simulacion del sistema en estudio y sus valores se
enlistan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Variables y Valores Considerados en las simulaciones nu-
méricas.

Variable Valor Descripcion o Referencia
p Po
Po 1000 kg/m3 densidad del agua
9.8 m/s? aceleracion de la gravedad terrestre
T 20°C temperatura ambiente
Az 0.24m altura de las capas en la direccion

vertical

Dp 0.0001 m¥s difusion molecular del agua

Pr 0.9 Ryeol, (2001)

M 3 plantas/m? impuesta por los desarrolladores
A 0.368 m? Freeman et al., (2000)

C, 8.6 mg/L Wool et al., (2001)

Kp 0.18 1/s Wool et al,, (2001)
Kpgo 0.5 mg/L Wool et al., (2001)

Vg3 0.1m/s Wool et al., (2001)

fos 05 Wool et al., (2001)

K, 1.028 1/dia
S0D 0.21 g/m2dia
Kq 0.235 1/dia
am 5mg/L dia

Wool et al., (2001)
Wool et al., (2001)
Bezbarua & Zhang, (2009)
Bezbarua & Zhang, (2009)

La malla se disefid para tener celdas uniformes de dimensio-
nes 100 m x 100 m, obteniendo un total de 100 celdas activas en el
eje longitudinal y 50 en el eje transversal. En la direccion vertical
se generaron 5 capas verticales de 0.24 m de espesor. En las fron-
teras rigidas se aplicd la condicion de Dirchlet y en la salida de
flujo se utilizé la condicién tipo Newmann. El paso de tiempo de
célculo se fijo en 10 segundos.

Simulacion de la Hidrodinamica. Los resultados del modelo se
presentan a continuacion (Fig. 3), iniciando con los campos de
velocidades en un corte horizontal a 60 cm. de profundidad, es
decir, en la capa de fondo, donde el flujo es afectado por la pre-
sencia de vegetacion.

Simulacion del transporte de la DBO y el OD. En la figura 4 se
muestran los resultados obtenidos para el comportamiento de la
DBO vy del OD en un corte horizontal a 60 cm. de profundidad, don-
de el flujo es afectado por la presencia de vegetacion (Fig. 4).

Enlafigura 5 se muestran los resultados obtenidos mediante
el modelo sobre el comportamiento de la DBO y del 0D sobre Ia
superficie libre del agua, es decir, la cara superficial de la capa
que no presenta resistencia al flujo (Fig. 5).
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Figura 3. Campo vectorial de velocidades a los 60 cm de profundidad (izq.) y sobre la superficie libre (der.) a los 10,000 s, 20,000

s, 40,000 s, 60,000 s y 70,000 s.

Validacion y justificacion de los resultados. Para la validacion
del transporte se hizo uso de la expresion analitica de la ecuacién
de transporte unidimensional, la cual fue comparada con perfiles
longitudinales a todo lo largo del dominio. Para ésta validacion se
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realiz el calculo de las concentraciones en 2 pasos. El primero
considerando transporte escalar en un flujo uniforme en estado
estable cumpliendo con las restricciones de 0.5 < Cu< 1y Pe ~
1.5(Cuy Pe, son los nameros adimensionales de Courant y Peclet
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Figura 4. Evolucion de la DBO (izq.) y del OD (der.) en la capa con vegetacion.

respectivamente) como lo sefialan Torres y Ramirez (2007), pa-
ra ello se resuelve la ecuacion de transporte escalar (ecuacion
17), la cual tiene solucion analitica (ecuacion 18); y, en serie, se
resuelve un segundo paso en el que se calcula el mecanismo de
reaccion propuesto por Streeter-Phelps (ecuaciones 19y 23), el
cual tiene como soluciones analiticas las ecuaciones 20 y 24, y
utilizando como concentracion de entrada el resultado obtenido
del transporte escalar. Las ecuaciones 21y 22 son los procesos

del 0D, sin embargo, son representados como déficit de oxigeno
(D). Elmodelo de Streeter-Phelps tiene solucion analitica y es re-
presentado por las ecuaciones 22 y 23. Asi, las soluciones anali-
ticas fueron empleadas para calcular la concentracion a todo lo
largo del dominio, empleando un Ax=100myun At=1s.

X yx_2 @j

a @("5( X )
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Figura 5. Evolucion de la DBO (izq.) y del OD (der.) en la capa sin vegetacion.

Modelo para DBO:
Co x—Ut x+Ut Ux
Clx,t)=—| erfc +erfc exp| = 18
= et o 0o, )| ™ d(DBO]
L L T=—k1[DBO]
Donde: Donde:
Co= Concentracion inicial del compuesto que se transporta K = constante cinética (1/s)

(mg/L)
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Solucion analitica para la DBO:

[DBO] = [DBOI, exp (k1) (20)
Donde:

[DBOly= concentracion inicial de DBO (mg/L)

Modelo para 0D:

Desoxigenacion:

d[DO]__

- k,[DBO] (21)
Reareacion:

diol_, .

T—kz(cs [D0)) (22)

Streeter y Phelps lo expresan en términos del déficit (D):

%:MDBOJ—M[D] (23)

Solucion analitica para el 0D:

D=—k1[DBD]0(e’k"—e’k2’)+[D]0 gkt (24)
ky — ki

Donde:

(Dl =

Los resultados obtenidos con las simulaciones y con las so-
luciones analiticas fueron comparados para comprobar la validez
de los resultados.

Los datos de velocidad para alimentar a la solucién de la
reaccion fueron tomados de las velocidades obtenidas mediante
el célculo hidrodindmico. Siendo éstas 1 m/s al inicio del perfil,
una disminucion del 4% al inicio de la zona con vegetacion (a los
5000 m) y llegando a una disminucion del 80% a los 7000 m. Para
la solucion del transporte se utilizd un valor del coeficiente de

Frams (01 06 Jen 3090
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o

o o

[Frrimrn s e -
— s
o 0D

5000
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dispersion de 200 m%'s, un Ax de 100 m y se realizaron célculos
cada 10 s para comparar los comportamientos. Para que los re-
sultados fueran comparables, a partir de los 5000 m se incremen-
t6 el valor de la variable de reaereacion por el valor obtenido de
la suma de la constante cinética de reaereaciony la constante de
respiracion de las plantas. Para ambos céalculos se introdujo una
concentracion inicial de 35 mg/L de DBO y 3 mg/L de OD.

Se eligié el tiempo de 20000 s, debido a que es el momen-
to en que la descarga ha alcanzado a la zona con vegetacion y
continfia siendo un flujo estable y es claramente dominado por la
adveccion. La figura 6 muestra el perfil longitudinal obtenido con
el modelo y con la solucién analitica en el centro del dominioy a
60 cm de profundidad a los 20,000 s.

La figura 7 muestra el perfil longitudinal obtenido con el mo-
delo y con la solucion analitica en el centro del dominio, sobre la
superficie libre del agua a 20,000 s.

DISCUSION

En la figura 3 se muestran los vectores de velocidad resultante
para la capa superficial y para la capa intermedia en la vertical.
En ésta se aprecia el cambio en el comportamiento del jet al cho-
car con la zona vegetada. Se puede ver una disminucion en la
magnitud de las velocidades y la generacion de un gran vortice
en la zona anterior al espacio con vegetacion.

En la zona intermedia las plantas bloquean el flujo a partir
de los 5000 m y hasta los 7500 m en la capa intermedia (vertical-
mente). En esta capa se puede observar la restriccion al flujo que
impone la vegetacion. En la capa superficial las plantas no blo-
quean al flujo, tan solo generan friccion al tomar el papel de fondo
de esta capa. A partir de los 7500 m el flujo es libre y se nota un
aumento en la velocidad, ademas de la velocidad que se agrega
por el flujo libre que se encuentra en las capas superficiales.

Con la disminucién de la velocidad en la zona vegetada, se
genera una sobre-elevacion de la superficie libre del agua en la
parte anterior a esta zona, debido a que sé continda inyectando

AN — = DBO
%
".Ill. ===« a= DBO analitico
"Ill. == s = (] analitico
L\ ‘e
- a N\ ::1'1"“- —— T T
7500 10,000
X (m)

Figura 6. Perfil longitudinal obtenido con el modelo y obtenido mediante solucién analitica a los 20,000 s.
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Figura 7. Perfil longitudinal obtenido con el modelo y obtenido mediante solucién analitica a los 20,000 s.

constantemente un volumen de agua que no puede fluir libremen-
te. Esta sobre-elevacion tiene una magnitud maxima de 5.6 cm,
la cual provoca un incremento en la velocidad del 5 al 6% en las
capas que se encuentran sobre la zona vegetada. Estos efectos
son puramente locales y no interfieren sustancialmente en el
comportamiento global del flujo.

Las figuras 4 y 5 muestran el comportamiento de las concen-
traciones de DBO y OD en el tiempo. En estas figuras se observa
que la ruta de las sustancias tiene similitud con el patron hidro-
dinamico.

Debido a que el flujo es disminuido en la zona con vegetacion,
la concentracion de la DBO disminuye debido a que el tiempo de
residencia es mayor y tiene mas tiempo para oxidar la materia
organica, mientras que la concentracion de 0D aumenta debido a
la reaereacion producida por el intercambio atmosférico y la res-
piracion de las plantas. Este fenomeno se puede apreciar tanto
enla capaintermedia como en la capa superficial del sistema. Sin
embargo, en la capa superficial el aumento de concentracion del
0D (y la consecuente disminucion de la concentracion de DBO)
es menor, debido a que en la superficie el flujo se encuentra libre
de obstaculos y no disminuye su velocidad en la misma medida
que en la capa intermedia, provocando que las sustancias sean
arrastradas fuera de la zona vegetada con mayor rapidez, con lo
cual se obtiene un menor tiempo de residencia en la zona de alta
reaereacion.

De lo anterior se puede concluir que, los resultados hidro-
dindmicos y de transporte de contaminantes que se presentan
en este trabajo fueron calculados en 3 dimensiones, sin embar-
go, muestran una gran similitud con los resultados obtenidos a
partir de las soluciones analiticas del transporte unidimensional y
del mecanismo reactivo de las sustancias que se seleccionaron.
Las diferencias que se encontraron se deben en parte a que los
mecanismos de reaccion utilizados incluyen, para el caso de la
DBO, la velocidad de sedimentacion y, para el caso del OD, las
interacciones con la vegetacion (reaereacion por respiracion y
la demanda de oxigeno de la biomasa); y en el mecanismo pro-
puesto por Streeter y Phelps solo se incluye a la reaereacion (por
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contacto con la atmdsfera) y el decaimiento de la DBO por deoxi-
genacion, disminuyendo con esto la precision de la solucién;
ademas de que en sistemas en donde se encuentran obstaculos
presentes (plantas en este caso), la difusion (tanto vertical como
horizontal) toman un papel muy importante en el comportamiento
del fluido. Aunque la solucién unidimensional concuerda con el
perfil longitudinal calculado con el modelo, es conveniente rea-
lizar un célculo de mayor nivel de precisién cuando se quieren
obtener tendencias del comportamiento de los contaminantes, ya
que ésta provee resultados en el punto donde deseamos conocer
la concentracion y utilizando solo una componente de la veloci-
dad (componente longitudinal), sin embargo, en la realidad, las
descargas son mas complejas y se puede dar el caso en que la
vorticidad tome mayor importancia en la trayectoria del flujo y no
sea un flujo estable y/o laminar, como en el ejemplo que se pre-
senta (cuando el jet comienza a cambiar de direccion formando
un solo vortice que se estabiliza y permanece).

El modelo desarrollado presenta resultados 6ptimos para
representar el comportamiento del transporte de contaminantes
en flujos con presencia de vegetacion, incluyendo las transfor-
maciones quimicas que dichos contaminantes experimentan a lo
largo del flujo. Toda la metodologia presentada se puede aplicar
ala gran variedad de ecosistemas que tienen presencia de vege-
tacion (principalmente los humedales), siendo capaz de predecir
la ruta y destino de la contaminacién.

Actualmente se estan desarrollando los modelos de reac-
cion para otros compuestos de relevancia para la evaluacion de
la calidad del agua (eutroficacion y toxicidad), todos los mecanis-
mos de reaccion se pueden encontrar en Gonzalez-Lopez (2011).
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