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Términos

Reaireacion atmosférica: Capacidad que tienen los cuerpos de agua para transferir O,
con la atmosfera.

Sumidero: Zona del medio o proceso por el cual se separan del mismo uno o mas
contaminantes por mecanismos fisicoquimicos naturales (fotodescomposicion, y
absorcion)

Difusividad molecular: Proceso de difusion espontaneo de una sustancia en otra, debido
a los movimientos moleculares y que tiende a producir uniformidad de
concentracion.

Rodamina WT: Colorante sintético de color rosado soluble en agua con cualidades
fluorescentes brillantes.

Trazador: Substancia especifica que sirve para marcar o facilitar la identificacion de una
fase especifica de un proceso o parte de un sistema.

Trazador volatil: Trazador gaseoso que al estar disuelto en el agua se va perdiendo por
trasferencia con la atmosfera a lo largo del flujo

Trazador conservativo: Trazador que no reacciona con el medio en que se encuentra, por
lo tanto mantiene su masa a lo largo del tiempo.

Dispersidn: Proceso por medio del cual una sustancia suspendida o disuelta es mezclada

en otra.
Notacion
g Aceleracion de la gravedad
B Ancho de la superficie libre del agua

NaCl Cloruro de Sodio (sal de mesa)

D, Coeficiente de dispersion transversal

k, Coeficiente de reaireacion

Ko, Coeficiente de reaireacion virtual

k,  Coeficiente de volatilizacion del trazador gaseoso
AH  Desnivel topografico entre los dos Sitios de muestreo
EPA Environmental Protection Agency

SF,  Hexafluoruro de Azufre

Kr®  Isétopo radioactivo de criptén

Lo Longitud minima de mezclado aguas arriba del primer Sitio
OD  Oxigeno Disuelto

0, Oxigeno molecular

S Pendiente media del rio

H Profundidad media del cauce




Tiempo
Tiempo de residencia minimo

Tiempo en que se presenta la maxima concentracion de un trazador

Unided States Geological Survey
Velocidad media del cauce
Concentracion maxima de trazador
Masa del trazador

Area de la seccion transversal del rio
Coeficiente de dispersion longitudinal
Caudal del rio
Pico gramos (1x10
Microgramos(1x10°®)

Masa minima de rodamina WT
Concentracion limite de cuantificacion
Taza de decaimiento del trazador
Distancia entre Sitios de muestreo en m
Masa de hexafluoruro de azufre

Volumen de agua en el reactor

Presion parcial de hexafluoruro de azufre
Peso molecular del hexafluoruro de azufre
Constante de la ley de Henry

Constante universal de los gases ideales
Temperatura en Grados Centigrados
Temperatura en Grados Kelvin
Viscosidad dinamica

Volumen de rodamina WT-20%
Concentraciéon maxima de rodamina WT

-12)

Distancia en millas
Tiempo pico
Coeficiente de mezclado transversal




1. Introduccion

La calidad del agua, especialmente la superficial, es un tema relevante en nuestro
pais, debido a su importancia para realizar las diversas actividades humanas. En forma
tradicional se le ha dado mas importancia al volumen de agua disponible y a los
problemas derivados de esto (captacion, localizacion de fuentes nuevas, gestion, uso y

valor econémico) que a su calidad.

La calidad del agua se define como un conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas que segun el uso del agua se acepta o rechaza. Aquellas aguas que cumplan
con los estandares preestablecidos para el conjunto de variables o caracteristicas
consideradas, seran aptas para la finalidad a la que se les destina. En caso contrario,
deberan ser objeto de tratamiento o depuracidn previa. Incluso, pueden establecerse
diferentes categorias de clasificacion de calidad, atendiendo a la existencia de
caracteristicas fisico-quimicas con valores inadmisibles o simplemente, mejorables
(Beamonte, 2004).

El problema de calidad del agua surge principalmente de la descarga de residuos
provenientes de las diversas actividades humanas y naturales (erosion y trasporte de
material y suelo de las cuencas), que resulta de la interferencia en el uso conveniente o
deseado del agua. Lo que constituye un asunto de considerable debate entre el entorno
socio-politico y la capacidad econdmica de una region para mejorar la calidad de su
agua, y por ende las condiciones de vida de las personas que habitan dicha region.

De acuerdo con la EPA los principales usos del agua son:

a. Suministro para uso municipal, industrial y agropecuario
b. Natacion recreativa, paseos en bote, y la estéetica
c. Pesca comercial y deportiva

d. Equilibrio ecoldgico

Uno de los param mas importantes para definir si el agua tiene la calidad deseada o no,
es la concentracién de OD, debido a que éste parametro se modifica por la mayoria de los

fendmenos presentes en el agua (degradacion quimica y/o biologica y/o absorcion fisica en
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sedimentos de los contaminantes organicos o inorganicos presentes en el flujo). Se sabe que
la asimilacion del OD a lo largo de un cauce contaminado, varia como una cantidad
dindmica que depende principalmente del balance del O, que se genera a partir de las
interacciones cinéticas de los mecanismos de las diversas fuentes y sumideros del OD
(Oyarzun, 2004).

El modelo desarrollado por Streeter & Phelps (1925) es valido para determinar el
balance de OD en rios tomando algunas consideraciones (debido a que dicho modelo
solo considera algunos de los fendmenos presentes en la mayoria de las corrientes).
Desafortunadamente, las cinéticas de las fuentes y los sumideros no se conocen con
precision, ya que en rios naturales la concentracién de O, es afectada por muchos
fendmenos de los cuales se conocen pocos a detalle. Ademas, estos fendmenos son
particulares para cada rio, lo Unico bien conocido es el fendmeno de reaireacion, es

decir, la trasferencia de gases con la atmosfera (Tsivoglou et al.1965).

Este k, mide la velocidad con la que el O, presente en la atmdsfera es transferido a los
cuerpos de agua. Este es el principal proceso que sirve como fuente de ingreso de O; a los
rios (la fotosintesis también es un proceso de importancia que podria generar sobre
saturacion de O,. Depende de factores como las condiciones del flujo, mezcla por el
viento, sustancias contaminantes, temperatura, presion, cascadas, rapidos, presencia de

presas 0 embalses, la geometria del cauce y las caracteristicas fisicoquimicas del agua.

El k, puede ser afectado por la presencia de impurezas de aguas residuales y otros
contaminantes que impidan el contacto aire-agua (e.g. aceites y grasas) (Holguin, 2003)
(Negulescu & Rojanski, 1966). El k,, controla la velocidad de absorcién del O,

atmosférico.

Para definir y predecir los niveles de contaminacion en cauces de agua, es comdn
utilizar modelos matematicos que incluyen diferentes relaciones que se dan entre los
fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos, a través de expresiones matematicas. En la

actualidad existe gran diversidad de software que se utilizan para modelar la calidad del




agua en cauces naturales y artificiales, sin embargo, para obtener resultados aceptables, los
modelos requieren de informacién confiable que caracterice adecuadamente los fendmenos
ya mencionados. Algunas de las limitaciones de estos modelos estriban en que se basan en
valores predeterminados del k, que han sido definidos para condiciones especificas del

lugar para el que fueron desarrollados (Holguin, 2003).

En México, a la fecha no se tienen reportados en la bibliografia estudios de campo
enfocados a validar los coeficientes de reaireacion propuestos en los modelos actuales de
calidad del agua en cauces. Por lo tanto, es necesario adecuar las metodologias aplicadas en
otros lugares del mundo con el objeto de ajustar los coeficientes ya mencionados a valores

mas propios de los rios de México.
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2. Marco teorico

2.1 Modelos de calidad del agua

El comportamiento de los contaminantes en el agua es esencialmente dinamico. Los
contaminantes estan en permanente movimiento, ya sea por efecto del propio movimiento
del agua, o por la movilidad natural de las moléculas y particulas coloidales, aun en aguas
quietas. Los fendmenos de transporte de contaminantes han sido ampliamente estudiados y
han dado origen a numerosas formulaciones matematicas que describen su
comportamiento. Estos modelos han mostrado ser de gran utilidad en la planificacion de
recursos y en el adecuado manejo de la mayoria de los problemas de contaminacion del

agua.

Un modelo matematico se puede definir como una formulaciéon idealizada que
representa la respuesta de un sistema fisico a un estimulo externo (Chapra, 1997). La
principal ventaja de estos modelos estriba en el hecho de que son herramientas generales
aplicables a diferentes condiciones locales.

En la actualidad se utilizan con mayor frecuencia “modelos” para predecir diferentes
condiciones fisicas. Estos tipicamente incluyen un conjunto de relaciones, que a traves de
correlaciones o funciones de causa y efecto, pretenden generar una mayor comprension del
proceso 0 procesos estudiados. Estos modelos proporcionan representaciones de sistemas

naturales a varios niveles de complejidad.

El modelo clasico que se utiliza para estudiar las relaciones de OD en rios, es el trabajo
de Streeter y Phelps (1925), ya que éste analiza los niveles de OD utilizando expresiones

matematicas constituidas en su mayor parte a través de mediciones en campo.

La suposicion inicial de las ecuaciones propuestas por Streeter y Phelps (1925), es la de
considerar un estado estacionario, es decir que el caudal no tiene variaciones durante los

experimento.
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2.1.1 Tipos de modelos

Segun el problema concreto de calidad del agua abordado por un modelo, se tiene la

siguiente clasificacion:

a. Quimicos: Estudian aspectos quimicos de la calidad del agua, como OD,
demanda bioquimica de oxigeno, nitrégeno, o metales.

b. Ecoldgicos: estudian, ademas de los anteriores, los componentes bioldgicos
del agua, tanto flora como fauna. Asi también, pueden simular el crecimiento,
respiracion y muerte de algas, zooplancton, o peces.

c. Térmicos: estudian problemas de difusion térmica del agua

En particular, la modelacién del transporte de contaminantes en rios requiere contar con
informacion especifica sobre diversos param hidrolégicos (caudal, velocidad, coeficientes
de dispersion) y caracteristicas geométricas del cauce (profundidad, ancho, seccion

transversal, pendiente).

La variacion del caudal con el tiempo esta determinada por el régimen hidrolégico
anual. Las actividades humanas también han contribuido en gran manera a la modificacion
del régimen de caudales en los rios mediante su regulacion por medio de embalses y

canales para diferentes usos (i.e. riego y recreacion).

Los rios son sistemas representados generalmente de una dimension en el espacio. La
descripcion de estos sistemas se realiza asumiendo que en la seccion transversal, la
concentracion de sustancias se distribuye uniformemente y que ademas no existe mezcla a
lo largo del eje del rio. Estas hiptesis se cumplen en rios poco turbulentos y a partir de
cierta distancia del punto de vertido. Asimismo, se consideran perfectamente mezclados en
la direccién vertical, ya que el tiempo necesario para la mezcla vertical es muy pequefio
comparado con el necesario para la mezcla lateral. Lo que corresponde a un flujo tipo
piston. Si se considera que la seccion del rio permanece constante en el tramo en estudio, se
puede llegar a obtener una solucion analitica para definir la concentracion de contaminante

en funcién del tiempo.
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En aquellos estudios en los que no se pueda utilizar la solucién analitica por ser el
sistema muy complejo (i.e. presentan diversos vertidos y caudales variables con el tiempo),

€s necesario recurrir a aproximaciones numeéricas.

2.2 Oxigeno disuelto (OD)

El problema del OD en las aguas superficiales ha sido estudiado por mas de un siglo.
Los impactos generados por bajas concentraciones de OD y por condiciones anaerobias
son bien conocidos, y resulta generalmente en desbalances en los ecosistemas,
mortandad de peces, malos olores y condiciones antiestéticas. Es por lo anterior que el
OD es una variable que de manera general indica la salud de los ecosistemas acuticos.

Los trabajos iniciales acerca del OD comenzaron en 1870 con la propuesta del
concepto de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) en Reino Unido. Esto

llevaria en 1925 a Streeter y Phelps al desarrollar su modelo de calidad del agua.

Los siguientes son bésicos en el estudio de la calidad del agua y, que se explicaran con

mayor detalle posteriormente:

a. Concentracion de saturacion de OD en agua C,.- es la maxima concentracion
de O, que puede permanecer disuelto en el agua para determinadas condiciones
de temperatura y presion.

b. Déficit de oxigeno (DO): es la diferencia entre la concentracion de saturacion y
la concentracion real del OD en el sistema natural.

c. Demanda bioldgica de oxigeno (DBO).- constituye el limite: O, total consumido

por los microorganismos para degradar cierta cantidad de materia orgénica.

Los factores que influyen en el valor de la concentracion de saturacion de O, en el
agua son, por orden de importancia: temperatura del agua, sélidos disueltos (salinidad) y

presion atmosférica y presion parcial del vapor de agua.
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2.2.1 Fuentes y sumideros de OD vy sus relaciones cinéticas

Fuentes de OD en aguas superficiales

a. Reaireacion atmosférica
b. Produccién de O, por fotosintesis
c. O proveniente de tributarios y/o afluentes

Sumideros internos de OD

Oxidacion de materia residual carbonacea DBOC

a
b. Oxidacién de materia residual nitrogenasa DBON

134

Demanda de oxigeno de sedimentos

o

Uso de 0, para la respiracion por plantas acuaticas

De acuerdo a las fuentes y los sumideros listados anteriormente, se puede proponer
una ecuacion de balance general de masa para definir la concentracion “C”” de OD en un
segmento volumétrico “V” de un cuerpo de agua en un tiempo “t”, de la siguiente

manera:

dc
VE = reaireacion + (fotosintesis — respiraciéon) — DBOC — DBON

— demanda de oxigeno por sedimentos + entradas de oxigeno

+ el transporte de oxigeno (dentro y fuera del segmento)

2.3 Reaireacion atmosférica

Con el fin de comprender el mecanismo bésico de la transferencia de O, entre los
cuerpos de agua y la atmosfera, se considerd un sistema de dos fases cuyo esquema es

mostrado en la figura 1.
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Gas O,

Liquido con
déficit de oxigeno

Figura 1.Interfaz liquido-gas

La superficie libre del agua esta expuesta a la atmdsfera, por lo que si el sistema se
deja llegar al equilibrio, se puede alcanzar un nivel fijo de O, para una temperatura dada.
Este nivel de saturacion de O, esta dado por la ley de Henry: Es decir, el peso de
cualquier gas que se disuelve en un volumen dado de liquido, a una temperatura
constante, es directamente proporcional a la presion que el gas ejerce sobre el
liquido™.

El OD en el agua se comporta de acuerdo con la ley de Henry, es decir:

p = HeCj

Donde:

p = presion parcial de O, enmm Hg
Hg
H, = constante de Henry en %

C, = concentracion de saturacién de OD en %

2.3.1 Procesos de Transferencia Gas/Liquido

Teoria de la doble capa.

Existen diversas teorias en la que basan varios modelos matematicos para representar
el fendmeno de transferencia de un gas disponible en la atmosfera hacia un liquido en el
qgue se disuelve. Una de ellas, y probablemente la mas aceptada, es la teoria de

Withman-Lewis, mas cominmente conocida como la teoria de la doble capa.
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El movimiento de las moléculas de gas se efectlia en cuatro zonas:

1. Una zona de gas libre, en la cual las moléculas de gas se mueven de manera
aleatoria, con la energia correspondiente a su temperatura. Y en la que la
presion parcial del gas es constante, p.

2. Interfase con el liquido, que se presenta como una fina pelicula de gas en las
proximidades de la interfase con el liquido. En esta zona, el movimiento de
las moléculas esta regulado por el gradiente de presiones parciales del gas
entre la interfase y la zona de gas libre.

3. Interfase con el gas, que se da como una fina pelicula de liquido en las
proximidades del contacto con el gas. El paso de moléculas de gas entre la
interfase y la zona de liquido libre viene determinado por el gradiente de
concentraciones entre ambos puntos.

4. Una zona de liquido en donde las moléculas de gas disuelto se mueven con el

liquido. La concentracion del gas es constante, C.

En las zonas 1 y 4 se asume una mezcla completa con el liquido y el gas y que la
maxima resistencia al paso de moléculas de gas entre el liquido y la atmésfera se da en
las zonas 2 y 3. En estas zonas, la transferencia de materia se produce mediante difusion
molecular (Ley de Fick), por lo que el flujo de materia entre el seno del liquido y la

interfase vendria dado por:
Ji =k, [C; —C]

Donde:

J,. = flujo de materia en el seno del liquido

k, = coeficiente de transferencia de materia en fase liquida
C; = concentracion inicial del gas en el liquido

C = concentracion del gas en el liquido
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Igualmente entre la atmdsfera y la interfase, se tiene que:

" RT,

Jc [p — il

Donde:

J¢ = flujo de materia en el seno del gas

k; = coeficiente de transferencia de materia en fase gaseosa
p = presion parcial del gas

p; = presion parcial inicial del gas

R = constante universal de los gases ideales

T, = Temperatura en °k

Se considera que en la interfase, en equilibrio, se cumple la Ley de Henry, por lo que:

pi =HC;
Donde:
H = Constante de Henry especifica del gas que se esté utilizando

Igualmente cuando se alcanza el equilibrio, los flujos de materia se igualan:

ke
RT,

Ja=Jc = [p —pil =k, [C; — C]

Un problema importante lo constituye el que no es posible determinar los valores de
las concentraciones ni presiones parciales de gas en la interfase. Por ello, la expresion

del flujo global se reescribe introduciendo dos nuevas variables:

[p —p"] =k,[C"—C]
Donde:

C*= concentracion del gas en equilibrio con p

p*= concentracién del gas en equilibrio con C
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Ambas obtenidas a partir de la ley de Henry.

2.3.2 Coeficiente de reaireacion

La reaireacion atmosférica es el proceso de absorcion de O, disponible en el aire, por

un cuerpo de agua. Este es uno de los principales mecanismos de ingreso de O, en los

sistemas acuaticos, se caracteriza por su k,. La absorcién del O, de la atmosfera por el

agua se asume normalmente como un proceso de primer orden, es decir, la tasa de

absorcion es directamente proporcional al DO (Gromiec, 1989).
Se sabe que:

DO =C,—C,
Donde:

DO = El déficit de oxigeno disuelto, en [%]

C, = La concentracion de saturacion de OD a una temperatura T, en [%]

C, = La concentracion inicial de OD, en [%

Utilizando un modelo simplificado, se tiene la siguiente relacion

o _ o dGs
dt ¢ dt

Donde:

k= coeficiente de reaireacion de superficie

t = Tiempo

Suponiendo que no hay variacion de la temperatura en el tiempo % = 0, por lo tanto

abo kDO
dat ¢
Para DO = DO, en un tiempo t = 0, la solucion es

DO = DOy e kat
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También puede escribirse en términos de concentracion, es decir:
C=C—(C— CO)e_kat

En la Figura 2 se puede observar dos casos extremos de la recuperacion del OD
debido a los efectos que genera el k, después de un disturbio con el cual se presento un
DO de acuerdo a las ecuaciones antes presentadas. En el caso de un bajo k, se presenta
una recuperacion muy lenta en el tiempo incluso podria no recuperar su concentracion
de OD. Por otro lado un k,, alto devuelve la concentracion de OD en poco tiempo lo que

permite al rio autodepurarse.

Oxigeno disuelto

9!
o

Tiempo
Figura 2. Efecto del k, sobre la concentracion de OD

Queda demostrada, la importancia de contar con un valor de k, adecuado ya que de

esto depende los resultados y la buena calibracion de un modelo de calidad del agua.

Entre los factores que afectan a la reaireacion superficial se pueden mencionar los
siguientes:
a. Velocidad de la corriente. Cuanto mayor sea la velocidad del agua en el sistema
natural, mayor sera su capacidad de reaireacion.
b. Profundidad del lecho. A mayor profundidad menor sera la concentracion de 0,
transferido a la columna de agua.
c. Velocidad del viento. Cuanto mayor sea la velocidad del viento mayor, sera,

tambien, la reaireacion. Factor importante en lagos.
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Existencia de pequefias presas y cascadas. Producen una pequefia reaireacion
extra.

Surfactantes (i.e., sustancia que reduce la tension superficial de un liquido, y que
sirve como agente humectante o detergente). Impiden la transferencia de 0, a

través de la interfase aire-agua.

2.4 Factores que intervienen en el mezclado interno y turbulencia

2.4.1 Transporte por conveccion (adveccion)

En términos de velocidad, el trasporte convectivo es el que se produce debido al

movimiento de un contaminante conjuntamente con el fluido.

Se considera que el proceso de conveccion transporta una sustancia horizontalmente

debido al movimiento de la porcidn de agua que contiene a dicha sustancia. En general, se

utilizan dos aproximaciones para tratar la conveccion en rios:

Determinar las propiedades del flujo en el rio mediante la medicion de caudales y
secciones de paso de cada segmento del rio para un intervalo determinado de
caudales. A partir de estos datos se desarrolla una funcién en serie en cada seccion
de paso para interpolar o extrapolar valores correspondientes a otros caudales. Esta
aproximacion resulta especialmente interesante en aquellos sistemas de
caracteristicas hidraulicas complejas y cuando la finalidad del estudio sea el estado
estacionario.

Calcular las velocidades y caudales en cada segmento del rio mediante la resolucion
simultanea de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento y de la de
continuidad. Esta aproximacion es mas rigurosa y se presenta mayor capacidad
predictiva dado que los datos de caudales unicamente son necesarios para la
calibracion del modelo y su posterior verificacion. Esta solucion es mas segura y

apropiada para simulaciones de la calidad del agua en tiempo real.

La determinacion de la velocidad media en el rio a partir de los datos de los caudales no

es inmediata puesto que se requiere el conocimiento de la profundidad. Se hace necesario

establecer alguna relacion entre velocidad, profundidad y anchura del rio con el caudal
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2.4.2 Transporte por dispersion.

El término dispersion hace referencia a los procesos de transporte que sufren las
sustancias disueltas y/o particuladas que no estdn directamente relacionados con el
desplazamiento de las masas de agua. Hay tres procesos que contribuyen a dicho

transporte:

Difusion molecular. La difusién molecular es el desplazamiento aleatorio de las
moléculas de solutos entre las moléculas de agua debido al movimiento
browniano de las particulas. En la préctica se observa una homogenizacion de las
particulas en la solucion de manera que el efecto es como si las moléculas se
“desplazaran” desde las zonas de mayor concentracion a las de menor, por lo que
siempre que exista un gradiente de concentracion se dara este fenémeno. Es un
proceso extraordinariamente lento que no suele ser importante a efectos practicos

en el estudio de rios naturales.

Difusién turbulenta. La difusién turbulenta hace referencia al transporte de sustancias
disueltas y pequefas particulas causada por turbulencias a micro y macro escala.
Se trata de un transporte convectivo a microescala producido por fluctuaciones
turbulentas de la velocidad. Su magnitud es varias veces superior a la difusion
molecular. Puede darse en las tres direcciones del espacio, pero suele ser

anisotropica.

Dispersion. La interaccion de la difusion turbulenta con un perfil definido de la
velocidad en la columna de agua provoca un mayor grado de mezcla. Este
fendmeno se conoce como dispersion. La dispersion es provocada por las
desviaciones de la velocidad puntual del fluido respecto a la velocidad media.
Los gradientes de velocidad del agua se originan por esfuerzos de friccion con las
fronteras del sistema (rozamiento con el fondo y paredes laterales, accion
cortante del viento en la interfase aire-agua), y por la morfologia de canales y
poros, por la sinuosidad de un rio o por la estratificacion térmica. Cuando debido
a la difusion turbulenta una parte del fluido conteniendo sustancias disueltas

cambia de posicion, se encuentra en una zona con una velocidad distinta, mayor
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0 menor que la que tenia. La porcion de fluido desplazada y las sustancias

contenidas en ella se difunden, dependiendo de la concentracion en las fronteras.

El efecto de la dispersion se representa matematicamente mediante una expresion

anéloga a la Segunda ley de Fick de la difusion:

d E ac
6xl- Uaxj

Donde:

E;; = tensor de dispersion.

Haciendo coincidir los ejes coordenados con los ejes principales del tensor de

dispersion, solo quedan tres componentes no nulas de éste. Las correspondientes a E_,
Eyy, E,.,obienE, Eyy E,, que son los tres coeficientes de dispersion que aparecen en la

ecuacion general del balance de materia. Si el flujo es laminar, el coeficiente de
dispersion es el coeficiente de difusion molecular. Para flujo turbulento, el coeficiente de
dispersion engloba la difusién molecular, turbulenta y dispersién. La evaluacion de estos
coeficientes no es tarea sencilla. Ademas, el valor de los coeficientes de dispersion
puede venir afectado por el tipo de modelo matematico utilizado, por lo que es
importante realizar una cuidadosa calibracion y verificacion de dichos coeficientes a

partir de datos de campo.
2.5 Transporte convectivo y dispersivo en sistemas naturales.

2.5.1 Rios.

En un sistema ideal de flujo de piston la dispersion longitudinal es nula, es decir, no
existe mezcla hacia delante ni hacia atras. Se ha comprobado que en la realidad si que
existe dicha mezcla y su estudio ha sido objeto de numerosas investigaciones. Asi,
existen numerosas expresiones para la determinacion del coeficiente de dispersion

longitudinal (D, ). Una de las primeras fue propuesta por Elder (1959).

La velocidad friccional es un parametro, con dos dimensiones de velocidad, que

relaciona el esfuerzo de corte en la superficie con la densidad del aire, esto es, una
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medida de flujo turbulento de trasferencia de momentum hacia la superficie. En efecto el
flujo de un fluido sobre una superficie rugosa provoca el establecimiento de un perfil de
velocidades vertical, asi como vortices asociados a obstaculos geométricos. La

definicién matemaética de la velocidad friccional en rios es la siguiente:

Donde:
u* = velocidad friccional

H = profundidad o tirante de agua, en m

g = aceleracion gravitacional, en =
S

S = pendiente del canal, en %

Thomann (1973) estudio la importancia de la dispersion longitudinal en rios
afectados por vertidos variables con el tiempo y, consecuentemente, en los que se
producian gradientes de concentracion. Las conclusiones de su estudio indican que en
rios grandes la dispersién era siempre importante, mientras que en rios pequefios, la
dispersion podia ser importante cuando los vertidos variaban en periodos de siete dias o

menaos.

La dispersion lateral en rios debe ser considerada cuando se utilizan modelos
bidimensionales. Fischer et al. (1979) propone la siguiente expresion para evaluar el
coeficiente de dispersion lateral:

D,=06H,/gHS

Donde:

D, = Coeficiente de dispersion lateral

La longitud necesaria para alcanzar una mezcla lateral completa puede calcularse de

acuerdo a los siguientes casos (Fischer et al. 1979).

a) si el vertido se efectua en la zona central, la expresion es:

L —O4UB2
0 — " DL
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Donde:
L, =longitud minima de mezcla lateral, en m
B = ancho del canal, [m]

U = velocidad media del rio, en m/s

b) descargas efectuadas en el borde del rio.

BZ
Ly=01—
0 DL

Estas expresiones pueden ser muy Utiles cuando se desee saber a qué distancia de un
punto de vertido se producira la mezcla completa del vertido con el rio. Cuando se realiza el
muestreo de las aguas de un cauce, aguas abajo de un vertido, es fundamental elegir puntos

representativos.

Como ya se comento anteriormente, siempre que la concentracion de OD sea inferior a la
de saturacion, se producira una transferencia de este gas desde la atmdésfera hacia el seno del
agua. La velocidad de ganancia de OD por parte del agua es directamente proporcional al
déficit de oxigeno, es decir:

d[0,]
dt

=k, [[Oz]sat - [02]]

De manera que cuanto mayor sea el déficit, mayor sera la velocidad de recuperacion
de OD.

2.6 Tipos de flujo

El movimiento del agua en un canal se rige por la importancia de sus fuerzas viscosa
o de gravedad, respecto a la inercia. En relacion con la viscosidad, el flujo puede ser
laminar, de transicién o turbulento. La fuerza de inercia respecto a la viscosa, ambas por
unidad de masa, se mide con el nimero de Reynolds (Sotelo, 2001), definido de la
siguiente manera:

F; i VR
R = inercia — h

F, viscosa v
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N

Donde:

R = namero de Reynolds

V = velocidad del flujo, en =
Ry, = radio hidraulico, m

2
v = viscosidad cinematica, mT

Originando el tipo de régimen de flujo:

500 - 600 Laminar Reynolds:
600 — 2000 Transicion Finercia
F viscosa

>2000 Turbulento

2.7 Coeficiente de reaireacién en rios turbulentos

Los tipos de mezclado dependen de un sin nimero de factores, los cuales ya se

mencionaron anteriormente, obteniendo la siguiente relacion:
Mezclado = difusiéon molecular + difusion turbulenta
En rios turbulentos el mecanismo imperante es la difusion turbulenta.

La capacidad de reaireacion de una corriente turbulenta depende principalmente del
grado predominante de turbulencia del flujo del agua. La transferencia de O, de la
atmosfera en el agua sélo puede tener lugar en la interfase aire-agua que existe en la
superficie de la corriente. Esta interfaz estd cambiando constante y aleatoriamente
(siendo remplazada o renovada), debido a la mezcla turbulenta del agua que fluye. Por lo
tanto, para cualquier grado especifico de agotamiento del O, la velocidad a la que el O,
puede ser adsorbido por la corriente es directamente proporcional a la velocidad a la que
la capa superficial del agua esta siendo remplazada desde abajo por la mezcla turbulenta.

La capacidad de reaireacion de los rios de agua dulce esta directamente relacionada
con la energia que se pierde al fluir. La ecuacién de la energia para el flujo en canales a

superficie libre indica que la capacidad de reaireacion esta directamente relacionada con
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el cambio de elevacién del agua superficial. La diferencia de elevacion de la superficie
del agua entre dos secciones del flujo, corresponde a la cantidad de energia perdida en
ese tramo, en m de columna de agua. EI cambio en la elevacion de la superficie del agua
dividida entre el tiempo de flujo, es la tasa media del gasto de energia. Lo anterior lleva

por nombre “Modelo de disipacion de energia”, cuyo desarrollo se muestra enseguida:

De la ecuacion de Bernoulli se sabe que:
VZ
E=z+y+ Ezcargatotal
Donde:
E = la energia disponible en una seccion transversal de un rio
z = es la carga de posicion,

y = tirante

2

14 .
29 carga de velocidad.

Tomando dos secciones de un rio y asociandolas a la ecuacion de la energia, figura 3,
se pueden identificar las cargas hidraulicas que producen el movimiento y por tanto la

turbulencia.

Figura 3. Diagrama cléasico de la ecuacion de la energia

Se sabe ademas que el gasto de energia entre las dos secciones es:

E; — E, = Consumo energético que produce el movimiento del agua
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Por lo tanto:

143 145
E —Ez = Z1+y1+ E_I:ZZ‘l'yz‘l' E
Si H es la elevacion de la superficie libre del agua:

H=z+y

Entonces AH es la cantidad de energia consumida en el segmento:
AH = z; +y, — [Zz +3’2]

E,—E,=AH + |- — 2
2 * 29 2g

Asumiendo que la razén a la que cambian las cargas de velocidad con respecto al

incremento en la altura es muy pequefio:

[___

Se tiene entonces que para rios en los que el fendmeno de mezclado impera la
turbulencia:
E,—E, =AH
De acuerdo con Tsivoglou (1968), la taza de consumo de energia es la diferencia de
energia gastada por unidad de tiempo (t,):

E,—E, AH
t ot

p p

Donde:

t,: Tiempo en que se mueve una particula mezclada en el flujo entre las secciones 1y 2.

Para rios turbulentos, por definicion el k, es directamente proporcional a la tasa de
reemplazamiento de la capa superficial de agua expuesta a la atmosfera, (Tsivoglou et
al. 1968) por lo tanto se tiene que:

ko=ar
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Donde:

r = taza de reemplazamiento de la capa superficial de agua producida por la turbulencia

a = constante de proporcionalidad

Finalmente:
AH
o
tP
AH
ke,

2.8 Ecuaciones predictivas del k,

Muchos de los modelos de los que se dispone actualmente para determinar el k,, son
modificaciones de una propuesta de modelos desarrollados hace més de cincuenta afios.
Como resultado, el k, se presenta generalmente como una funcién sencilla de los
pardmetros hidraulicos, tales como la velocidad de la corriente y la profundidad. El k,
también se puede presentar como algo relacionado con la difusividad molecular o como
un coeficiente de dispersion turbulenta. Desde los distintos enfoques que se han
adoptado para el problema, los resultados proporcionados por los multiples modelos
difieren significativamente. La aplicacion de un modelo dado, fuera del rango de valores
de las variables fisicas para las que se ha desarrollado, puede proporcionar un error
significativo. Una de las principales dificultades en el desarrollo de un modelo adecuado
para el k,, parece ser la falta de datos de forma independiente y precisa para observar las
corrientes naturales. La debilidad de los modelos de prediccion para el k, también esta
relacionada con la falta de medios bien establecidos para su obtencion. Ademas, la
reaireacion atmosférica es la principal fuente de O, en las corrientes turbulentas, por lo
que, el desarrollo de métodos fiables para medir y predecir el k, contribuiria de manera

significativa a la buena modelacién numerica de la calidad del agua (Gromiec, 1989).

28



3 Estado del arte

El primer trabajo que trataba de predecir el k, en rios fue desarrollado por Streeter y
Phelps en 1925. La estimacion del coeficiente fue hecha de manera indirecta utilizando
un valor determinado de OD vy valores de la tasa de desoxigenacion obtenidos en
laboratorio. Esa tasa de desoxigenacion puede diferir significativamente de los valores

verdaderos de los rios.

Tsivoglou et al. (1968), dieron a conocer las técnicas para medir el k, mediante el
uso de trazadores, proponiendo inicialmente la utilizacion de rodamina WT y como
trazador volatil Kr®; también fueron los que incluyeron por primera vez el concepto de
dispersion longitudinal. Desafortunadamente, la técnica de trazadores radiactivos tiene
desventajas, la principal es el potencial de exposicion a la radiacion por parte del
personal que realiza el estudio y por el pablico a lo largo del arroyo, ademas de que no
se contaba con técnicas apropiadas para realizar la mezcla de trazadores, y estos se
vertian directamente en el flujo, lo que llevaba a la pérdida del trazador volatil.
Tsivoglou (1968) inform6 que la exposicion a la radiacion podria ser eliminada con un
minimo de consecuencias generadas por los residuos, para caudales de hasta 200 ft*/s
(i.e. 5.66 m*/s). Para caudales mayores, sin embargo, son necesarias precauciones més
estrictas debido a la necesidad de cantidades mas grandes de trazador. Otra desventaja
del uso de trazadores radiactivos es que el proceso para la obtencion de una licencia para

utilizar material radiactivo en un cauce puede ser complicada.

En 1969 Thackston y Krenkel demostraron que el k, es proporcional al coeficiente de
transferencia de masa vertical en la superficie e inversamente proporcional al cuadrado

de la profundidad media.

En 1971 Bennett y Rathbun, realizaron una revision de la literatura sobre los métodos
para medir y predecir el k, de los flujos en canales a superficie libre. Encontraron que el
método de los trazadores es superior al del OD vy técnicas de disturbio, pero requiere el
uso de trazadores radiactivos. Y que los modelos tedricos del proceso de absorcién de O,

no son aptos para la prediccion de este coeficiente, ya que los parametros del modelo no
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han sido relacionados con las variables del flujo. Las ecuaciones semiempiricas y
empiricas desarrolladas con datos experimentales predicen el fenomeno por el tipo de
consideraciones en que se basa, pero pueden conducir grandes errores cuando se aplican
a otro tipo de corrientes o a condiciones fuera del rango de correlacion con la corriente
original. El analisis de los datos indica que hay una diferencia significativa entre las

diferentes ecuaciones producidas por regresiones para el k.

En 1973 Zogorski y Faust, mencionaron la posibilidad de utilizar el método de
disturbio de equilibrio, modificado por Gameson y Truesdale (1955), para medir
directamente la constante de reaireacion; y se determind también que las ecuaciones de
prediccién empirica podrian ser aplicadas con éxito. Con ese objetivo se utilizé una
solucion de sulfito de sodio catalizada que se introducia a la corriente del rio para
evaluar varias ecuaciones empiricas. Un criterio adicional que debe cumplirse cuando se
miden valores de reaireacion mediante el método Gameson y Truesdale (1955) es que
debe existir una mezcla completa horizontal y vertical en el cuerpo de agua antes de la

primera estacion de muestreo.

En 1975 Hornberger promueve dos nuevos métodos para estimar el k, en rios. Los
métodos de uso de las mediciones de OD vy la radiacion incidente con una solucion de la
ecuacion de balance de masa de O,. Los parametros se estiman minimizando el error al
cuadrado entre los valores pronosticados y observados de O,. Por la noche el valor de
OD se puede utilizar para estimar el k, siempre y cuando la respiracién sea casi
constante. El coeficiente también se puede estimar mediante la comparacion de la
productividad neta de la radiacion incidente. Los estudios de campo muestran que los

dos métodos son confiables.

En 1976 Tsivoglou y Neal publicaron un articulo acerca del andlisis de la cinética de
transferencia de gases en un sistema de aguas turbulentas, y demostraron que k, es
directamente proporcional a la tasa de reemplazamiento del gas en la superficie del agua.
Esto es, el k, es razon directa de los valores de transferencia de dos gases cualesquiera,
y es inversa a la razén de los diametro moleculares de los dos gases y, también, es igual

a la razon de los coeficientes de difusion.
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3.1 Propiedades hidraulicas relacionadas con la reaireacion

El fendmeno de reaireacion solo puede ocurrir en una interfase agua-aire, y por lo
tanto es una funcion directa del movimiento y remplazo que existe en la superficie de
agua. Para entenderlo hay que definir con cuidado los términos tradicionales como:
velocidad, profundidad, y rugosidad, estos parametro dependen principalmente de la
pendiente, que es la causa por la cual se genera el flujo y en consecuentemente la
turbulencia que realiza el mezclado. La reaireacion también es funcion del tiempo. En
sistemas turbulentos, el mezclado se realiza primordialmente por medios fisicos y por
dispersion El fenomeno de difusion molecular no es un mecanismo significativo. Por lo
tanto la dispersion longitudinal no es un indicador de la reaireacion (Tsivoglou & Neal,
1976).

En 1978 Rathbun publicé estudios de laboratorio que se realizaron para determinar
las tasas a las que el etileno y el propano se desorbe de un bafio de agua, con respecto a
la tasa a la cual el O, fue absorbido por la misma agua. Las relaciones entre el
coeficiente de absorcién de O,y el coeficiente de desorcion de hidrocarburos son 1.15 y
1.39 para el etileno y el propano, respectivamente. Estas proporciones sirven de base
para una técnica de trazadores para la medicion de los coeficientes de reaireacion en los
rios. La comparacién de dos parametros y los procedimientos de tres parametros,
muestran que el procedimiento es capaz de adaptarse mejor a los datos en términos de un
error de raiz cuadrada media. Sin embargo, las estimaciones de la concentracion de
saturacion de OD con el procedimiento de tres parametros no eran realistas. Por lo tanto,
se utilizd un procedimiento de dos parametros, con la concentracion de saturacion
basado en un valor de la literatura, de temperatura especifica y corregida por la presién
barométrica. El procedimiento de dos parametros también fue utilizado para los datos de

los hidrocarburos con la concentracion de equilibrio fijada en cero.

Kilpatrick et al. (1989), publicaron por primera vez un manual para determinar los
coeficientes de reaireacion mediante el uso de trazadores. Antes de 1965, los
coeficientes de reaireacion podian estimarse s6lo por métodos indirectos (Bennett y

Rathbun, 1972), que estaban sujetos a errores significativos. En 1965 Tsivoglou,
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encontré que un gas trazador inyectado en una corriente es desorbido de manera inversa
al O, que se absorbe de la atmosfera. Lo cual proporciono el primer medio directo para
medir la capacidad de las corrientes de absorber el O, atmosférico. El principio en que se
basa es que el gas indicador es desorbido de la corriente de modo inverso a la cantidad
de O, que se absorbe. La técnica ha sido modificada mediante la sustitucion de los gases

de hidrocarburos en lugar del gas trazador radiactivo.

El manual describe los métodos de inyeccion constante para medir la desorcion del
gas trazador. Se hace hincapié en el uso de colorante rodamina WT, como un marcador
relativamente conservativo y propano como trazador gaseoso no conservativo, en la
planificacion de las pruebas de campo, sobre los métodos de inyeccion, muestreo y

analisis, y sobre las técnicas de célculo de la desorcidn y los coeficientes de reaireacion.

Los trazadores utilizados con éxito en los estudios hidroldgicos son los solubles en
agua Yy tienen esencialmente las mismas caracteristicas fisicas que el agua (Feuerstein y
Selleck, 1963). Por lo tanto, cuando se introducen en una corriente que fluye,
experimentan la misma dispersion y dilucion al igual que el elemento que se agrego al
agua. El uso de marcadores para simular el flujo y el transporte en el medio acuatico, asi

como para medir la cantidad de flujo estd muy extendido.

La dispersion y la mezcla de un indicador en un curso receptor se llevan a cabo en las
tres dimensiones del flujo (figura 4). La dispersion vertical y lateral y la difusion se
conocen de manera general como "mezcla". El alargamiento longitudinal de una nube de
trazador se conoce como "dispersion longitudinal®. La mezcla vertical se termina
normalmente en primer lugar, y posteriormente la lateral, dependiendo del ancho de la
corriente y las variaciones de velocidad. La dispersion longitudinal, al no tener limites,

continda indefinidamente.

Una distancia éptima de la mezcla, la distancia 3 (figura 4), se alcanza cuando las
curvas de respuesta de los trazadores, como se observa lateralmente, estan sobre la
misma zona. A pesar de que las curvas de respuesta individual pueden variar

considerablemente en forma y dimensiones, la dispersion se aproxima al estado de una
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sola dimension. Sin embargo, las concentraciones maximas en el centro del cauce
pueden ser considerablemente mayores que las concentraciones maximas a lo largo de
las orillas, mientras que las curvas a lo largo de estas ultimas orillas son mas largas,
tanto fisicamente como en el tiempo de paso. Ademas, la nube de trazador puede ser
sesgada, avanzando mas rapidamente en el centro de la corriente que en las orillas de los
cauces. La figura 4 ilustra la razon por la cual el muestreo de la nube de trazador en

varios puntos distribuidos lateralmente es aconsejable.

-

M axima
\ Concentracion
.
~
-~
.. - . Longitud de
Inyeccion del - - Dispersion
trazador f
Longiud de mezclado P

vertical, lateral y longitudinal
{Coefidentes de dispersion)

Distanda 1 R
Muy corta °
Distancia 4
Optima larga

Longiud ideal para la
toma de muesiras

Distancia 3
Optima corta

Distancia 2
Corta

Linea de cormiente
basada en porcentajes
acumulados de flujp Z

Figura 4. Efecto de la dispersion en el rio

Cuando se utiliza un trazador de gas de hidrocarburos y un tinte para medir la
reaireacion, se requiere un tramo de rio en donde se tenga una mezcla completa tanto
vertical como lateral. Un tramo de prueba normalmente consiste en una distancia aguas
arriba y aguas abajo de una seccion de medicion. Se debe hacer un esfuerzo para
seleccionar un lugar de la inyeccion a una distancia suficiente aguas arriba que, como
minimo, la mezcla éptima se obtenga en la primera seccion de medicion. Es esencial

para una medicion precisa hacer un ajuste por las pérdidas de colorante.
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Los métodos de medicidn directa de reaireacion en flujos, requieren la inyeccion de
un gas trazador en el caudal y la medicién posterior de la desorcion. Al ser transportado
aguas abajo la cantidad de desorcion se determina mediante la medicion de la pérdida
del gas indicador entre dos 0 mas secciones aguas abajo de la inyeccién. Esta desorcion
se mide contra un trazador conservativo gque se inyecta exactamente en el mismo lugar y

se somete a la misma dispersion y dilucion del gas indicador (Rathbun, 1978).

Las curvas de tiempo de la concentracion del colorante deben estar bien definidas y
completas en toda su extension en cada punto de muestreo. Esto puede requerir que la
toma de muestras se efectué hasta que las concentraciones se aproximen al 2% del pico o
Pg 0.1 / L (picogramos por litro). El resto de la curva se debe extrapolar a cero. Bajo
ninguna circunstancia el tiempo de concentracion de las curvas se trunca en 10 por
ciento del tiempo de la concentracion maxima, como se sugiere en los estudios de

tiempo de trayecto.

Todas las recomendaciones y analisis que se indican en el manual de Kilpatrick et al.
(1989) son validas para estudios de reaireacion y vertido de trazadores de forma

independiente y en estado estable, lo que lleva a un consumo excesivo de trazadores.

Dentro del uso de trazadores de gases de hidrocarburos, no existe una técnica sencilla
y econOmica satisfactoria para la medicion de la reaireacion. La comparacion con la
técnica del gas indicador mostré una correlaciéon general entre la tasa de reaireacion, la
disolucién de sélidos y la desorcion de gas propano, pero las diferencias se manifestaron
en el alto nimero de Reynolds. El factor limitante entre la absorcion de O, y la
disolucion de sélidos fue identificado como la diferencia en la superficie de contacto
entre las dos fases (Gromiec, 1989).

En 1997 Steven Chapra publico en su libro que la reaireacion se puede medir
directamente en el campo. ComUnmente se utilizan cuatro métodos. Los tres primeros
consisten en técnicas de calculo sobre la base de un modelo de equilibrio y mediciones
de campo de O, el cuarto método se basa en mediciones con trazadores. Estos son los

siguientes:

34



Estado de equilibrio del balance de 0, (modelacion inversa). Si todos los otros
factores que rigen la curva de 0, (i.e., la tasa de desoxigenacion y la demanda de
oxigeno de sedimentos) se pueden determinar de forma independiente, la Unica
incognita en el decaimiento serd el k,. Desafortunadamente, debido a que los
otros factores son dificiles de medir con precision, las estimaciones obtenidas de
esta manera suelen ser muy inciertas. (ANEXO 1)

Desoxigenacion con sulfito de sodio. Como en los estudios de Owen en las
corrientes britanicas, los niveles de 0, puede reducirse artificialmente mediante
la adicion de sulfito de sodio a la corriente. Este método es especialmente
atractivo para sistemas relativamente limpios, donde los efectos de otras sales
son insignificantes.

Cambios diurnos de 0,. En algunos cursos de agua el crecimiento de las plantas
puede inducir cambios diurnos en el nivel de 0,. Chapra y Di Toro (1991) han
puesto de manifiesto cdmo esos datos pueden ser utilizados para obtener las
estimaciones de reaireacion.

El cuarto método tiene un enfoque totalmente distinto, ya que en lugar de 0, se
inyecta en el sistema una sustancia volatil diferente. Estas sustancias son elegidas
porque se volatilizan en una manera analoga al 0,, y sus concentraciones se
pueden medir a un costo razonable. Inicialmente se utilizaron sustancias
radiactivas como el Kr®, también se emplearon compuestos hidrocarburos como
el etileno, propano, cloruro de metilo, entre otros. En los ultimos afios la
tendencia se encamina hacia los trazadores inorgénicos, principalmente el
hexafluoruro de azufre (SFs). Estos compuestos son por lo general vertidos junto

con un trazador conservativo no volatil para determinar la dispersion.

Estos experimentos con trazadores se implementan a base de descargas instantaneas.

Para el caso continuo de trazadores que se inyectan a un ritmo constante hasta que

niveles estables de concentracion se han obtenido en dos lugares situados aguas abajo.
(Chapra, 1997).
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Estudios de Gualtieri et al. (2002) han demostrado que las ecuaciones para la
estimacion de la tasa de reaireacion ofrecen un mal ajuste con los datos de campo
diferentes a aquellos para los que fue desarrollado originalmente cada ecuacion. Por lo
tanto, ninguna de las ecuaciones disponibles es aplicable a todas las condiciones de flujo
hidrodinamico, por el contrario, siguen siendo para rios especificos, ya que algunos
parametros involucrados en el proceso han sido descuidados en su formulacion y sus
expresiones son demasiado simplistas. La inspeccion cuidadosa de las ecuaciones en la
literatura muestra que el proceso de transferencia de masa en la interfase aire-agua, es

afectado por 14 parametros diferentes.

En 1973 Mahendra y Bansal realizaron un estudio con el fin de validar las diferentes
ecuaciones obtenidas en diferentes partes del mundo, para determinar el k,, encontrando
que la mayoria de las ecuaciones solo son validas bajo las condiciones de los rios en las
que fueron obtenidas. Esto se puede observar en la figura 5, en las que se comparan
ecuaciones en las que solo interviene la velocidad del flujo y la profundidad media del
agua.

—Owens superficial

— Owens descarga completa
—QO'Connor

— Churchill

51 —Langbein

- Dobbins 1965

tasa de reaireacion, k,/ dia base e
T

0100 1,000 10,000 I50,000

Descarga, ft’s’
Figura 5. Variacion de los resultados de las diferentes formulaciones para la
determinacion el k, calculadas por Mahendra y Bansal (1973)

En la Cuadro 1 se presentan las formulaciones utilizadas por Mahendra y Bansal en
1973. Es destacable que todas estas formulas fueron desarrolladas antes de 1970, y de
acuerdo a la revision bibliografica que se realizd en este trabajo no se ha propuesto

desde entonces alguna otra ecuacién para predecir este fenémeno debido a que son bien
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conocidos los problemas que se presentan a la hora de validarlas. Por el contrario,

posterior a 1970 es cuando se empez0 a desarrollar la idea de medirlo en cada corriente.

De acuerdo con (Hibbs et al.1998), los coeficientes de transferencia aire-agua, los
coeficientes de dispersion, y la media de tiempos de residencia se pueden medir a partir de

una variacion de la norma técnica de trazadores volatiles.

En 2003 Holguin y Camacho probaron que el k, se puede medir con precision
utilizando las técnicas desarrolladas por el paréntesis siguiente (Tsivoglou et al. 1976)
(Kilpatrick et al. 1989) (Hibbs et al. 1998), pero utilizando los trazadores SF y rodamina
WT, ademas de adecuar la técnica de mezclado y la técnica de inyeccion de los trazadores

en el rio.

La metodologia més aplicada por su menor costo y buena precision en la estimacion del
coeficiente de intercambio de gases es la basada en el método de la concentracion pico, la
cual ha sido aplicada satisfactoriamente en el Rio Piako en Nueva Zelanda por Chapra y
Wilcock (2000), y en Colombia por Holguin y Camacho (2003). Esta metodologia consiste
en inyectar simultineamente Hexafluoruro de Azufre (SFs) como trazador volétil y
rodamina WT como trazador conservativo, siguiendo las recomendaciones de presaturacion
planteadas por Hibbs et al. (1998). El coeficiente de intercambio del gas se determina por el
cambio en la relacién entre la concentracion pico del trazador conservativo y la
concentracion pico del gas, en dos Sitios de medicion aguas arriba (Sitio 1) y aguas abajo
(Sitio 2) (Camacho et al. 2003).

Gélvez et al. (2008), realizaron estudios para determinar el k, en dos rios de Colombia
utilizando los trazadores SF, y rodamina WT, en los que obtuvieron resultados favorables

para rios con pendientes altas, ademas de caudales y velocidades pequefias.
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Cuadro 1. Recopilacion de ecuaciones del calculo del k, de Mahendra y Bansal (1973)

No. Investigadores Ecuacion
1 Streeter and Phelps (1925) Ko=cu" /H?
2 Gamenson, Truesdale y Downing (1955) Ko=9.41 u*" H1®
3 Elmore y West (1959) Ka=cC Vy/ H*®
4 Churchill, Elmore y Buckinghum (1962) K, = 5.026 u®%° 417
5 Owens, Edwards y Gibbs K.= 9.41 u®®"H 1
6 Dobbins (1956) K, =10.09 WP H*™
7 Thackson (1966) K,= 0.000125 (1 - F¥?) u°/ H
8 Langbein (1967) K.=3.3u/H"¥®
9 Miyamoto (1932) Ka=rexp(- E, /R Ty)
10 Higbee (1935) Ka=2/H (Dy/ 7)™

K, =127 D,"u™ /H*" turbulencia isotrépica

1 O'Connor and Dobbins (1358) K, =480 D,*?s*? /HY? turbulencia no isotrépica
12 Dobbins (1965) K,= 0.12 c4 A E® coth (B E™® /c,**) / c,** H
13 Kelinke y Levich (1944) K, = f (Dg /H?)

14 Kishinveski (1955) Ka=1/H At f;" (jc ] jz) = dt
15 Krenkel y Orlob (1962) K,=1.318 x 10° D, 3% H%%
16 Thackston y Krenkel (1967) K,=0.000015 D, / H?

Notacion utilizada:

A= 9.68 +0.054 (T-20)

B= 0.976 +0.137 (30-T)

c= constante empirica

Ca= 1+ F?

C4= 09+F
Dn= coeficiente de difusion molecular

De= eddy diffusion coefficient

D= coeficiente de dispersion longitudinal

E= 30 u.s

Ea= energia de activacion de las moléculas de O,

F= Numero de froude

f= funcion

0= aceleracion de la gravedad

= profundidad de la corriente (ft)

K= coeficiente de reaireacién (20 °C s™)

R= constante universal de los gases

r= rate of surface renewal

s= pendiente del cauce

T= temperatura (°C)

To= temperatura (°K)

t=  penetration period of gas molecules in the liquid film which is less than period of contact with film
u= velocidad media del flujo (ft s™)

Vo= bubble velocity (ft s™)

7= coordinate in vertical direction measured from top of channel

o= constante empirica
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4. Caracteristicas de los trazadores

La capacidad de dispersion y dilucion de un contaminante o particula depende del
transporte generado por el sistema de corrientes locales, los vientos predominantes y el
grado de difusion estimado a traves del gradiente de concentracion de un trazador, donde
se asume un comportamiento pasivo de este, lo que implica que la distribucion del
trazador depende exclusivamente de los forzantes fisicos y no existe reaccion con el
agua (Bentos, 2007).

El hexafluoruro de Azufre (SFy) es un indicador de gas ideal en muchos aspectos, ya
gue es quimica y bioldgicamente inerte, es extremadamente volatil (Hibbs, Parkhill, &
Gullive, 1998) y se puede cuantificar con relativa facilidad utilizando metodos
cromatograficos (Watson y Liddicoat 1985). ElI SF, es un indicador establecido para los
estudios de dispersion atmosférica y oceanica y para los estudios de la volatilizacion en los
lagos (Wanninkhof et al. 1985 y 1987). Ademas; es relativamente barato. A pesar de que el
SF, se ha utilizado como marcador en rios en estudios previos, su uso ha sido a menudo

fuera del contexto del protocolo estandar de medicion de la reaireacion.

4.1 Caracteristicas del Hexafluoruro de Azufre

El SF; puro es biolégicamente inerte y no toxico. Las pruebas realizadas con
animales y seres humanos han indicado que con una concentracion del 80% de SFgy
20% de O, no se experimentan efectos adversos, en la figura 6 de presenta la

clasificacion de riesgos del SF,.

B Salud

M Inflamable

[ |Reactividad
[_|Riesgos Especiales

Riesgo

0 Insignificante

1 Ligero-Suave

2 Moderado-Medio
3 Alto-Severo

4 Muy Alto-Extremo

Figura 6. Clasificacion de riesgos del SFg
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El SF; es uno de los gases conocidos mas pesados, es incoloro e inodoro, sus
caracteristicas fisicas se engloban en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas Fisicas del SFg

Caracteristicas Fisicas

Peso molecular 146,05 kg/kmol Presion de vapor a 20°C 21,080 bar

Punto Critico Densidad del gas a 0°C y 1,013 bar 6,626 kg/m?

Temperatura 318,700 K Densidad relativa al aire 5125

Presion 37,590 bar Densidad del gas a 15°C y 1 bar 6,180 kg/m?

Densidad 0,740 ka/l Factor de Conversion

Punto Triple Liquido en Ts a gas en m3 (15°C, 1

Temperatura 222.35K bar)

Presién 2 258 bar Coeficiente Virial

Punto de Ebullicién Bnao0C | -15.2"107 bar!

Temperatura 209,23 K; -63.9 °C B30a30°C -10,8*10°% bar!

Densidad de liquido punto de sublimacion Estado Gaseoso a 25°C y 1 bar

Calor de evaporacion 153,20 kJ/kg Capacidad calorifica especifica cp 0,6580 kJ/kg K
Conductividad térmica 1358104 Wim K
Viscosidad dinamica 15,66*10° Ns/m?

Otro trazador muy utilizado en estudios de dispersion es la rodamina WT, es el trazador
fluorescente méas popular debido a que se degrada lentamente y no es adsorbido
significativamente por los sélidos en el rio. A menudo se utiliza como tinte trazador en
el agua para determinar la velocidad y la direccion del flujo, asi como la dispersion de
sustancias presentes en el agua. Se puede medir de forma sencilla y a bajo costo con

fluorémetros.

La rodamina WT es un trazador de amplio rango, tanto en pH como salinidad,
pudiendo ser utilizado en aguas continentales, marinas y aguas cloradas (potable y
residuales tratadas). Otra caracteristica muy importante es su baja toxicidad para los
organismos, aln a concentraciones mayores a 10 ppm. Por tal motivo, organizaciones
reguladoras como la USEPA® y la comunidad europea, a través de la AESA? han

declarado a este trazador como seguro para el medio ambiente (Bentos, 2007).

! USEPA: United States Environmental Protection Agency
2 AESA: Agencia Europea de Seguridad Alimentaria
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4.2 Caracteristicas de la rodamina WT

Rodamina es el nombre de una familia de compuestos orgénicos heterociclicos
fluorescentes basados en la fluorona. Algunos componentes de esta familia son la
rodamina 6G, la rodamina B y la rodamina 123. Se utilizan como colorantes y como
medio amplificador en los laseres de colorante. La rodamina WT es especialmente
utilizada como un tinte indicador en el agua para determinar el volumen, la velocidad y
las direcciones del flujo y transporte.

Su deteccion es facil y poco costosa empleando instrumentos llamados fluorometro.
Los colorantes de la familia de la rodamina se utilizan en aplicaciones de biotecnologia,
tales como la microscopia de fluorescencia, citometria de flujo, la espectroscopia de
correlacion de fluorescencia, y los ensayos ELISA.

Las rodaminas son solubles en agua, metanol y etanol. En general, presentan cierta
toxicidad.

La rodamina WT es un tinte sintético de color rosado (figura 7), soluble en agua, que
tiene cualidades fluorescentes brillantes con la formula molecular C,9H29N,05CINa; y
NUmero CAS: 37299-86-8. Es también conocido como &cido Rojo #388.

(HsCy);N Q

O

Rhodamine WT (C.1. Acid Red 388)*
pKa= 5.1 (Xanthene)
Figura 7. Composicion quimica
Ademas, presenta baja toxicidad en peces, y puede medirse con una exactitud de
hasta 1 parte por billon (1 pg/l), mientras que puede ser detectada a la concentracion de

hasta 1 parte por trillon (0,001 pg/1). (Galecio, 2007).
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5 Justificacion

Peng, Wei y Ping (2010) afirman, con el resultado de su investigacion, que a través de la
modificacion del k, se pueden obtener mejores resultados en la modelacion matematica de

la calidad del agua.

Generalmente en la determinacion del k, se utilizan ecuaciones empiricas
predictivas, que fueron obtenidas en rios de Europa y Estados Unidos de América, las
cuales pueden no ser adecuadas en los rios en México. Estas formulaciones, al ser
aplicadas en condiciones diferentes de las que fueron obtenidas, algunas veces generan
valores alejados de la realidad, por lo que al no contar con un k, confiable, la utilidad de

los resultados de los modelos de calidad del agua se ve disminuida.

En trabajos anteriores de Hibbs et al. (1998), Holguin et al (2003) y Gélvez et al.
(2008), se ha desarrollado la técnica de trazadores, utilizando SFy y rodamina WT para

diferentes condiciones de rios, en varias partes del mundo, obteniendo buenos resultados

3
para caudales pequefios (< 1 mT) con pendientes altas(> 0.02 g) y velocidades pequefias

(<12)

En México existen rios que no se adaptan a estas condiciones, ya que pueden presentar
caudales altos y pendientes medias o0 altas. También es destacable que las condiciones de
los rios varian estacionalmente, por lo que es preciso conocer cuales son los efectos de
dicha estacionalidad en el k,, y con estos resultados mejorar la eficacia de las simulaciones

de los modelos de calidad del agua que se utilizan para la gestion de la misma.
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6 Hipdtesis
El coeficiente de reaireacién de un tramo corto de un rio caudaloso con flujo

turbulento y pendiente media, se puede determinar mediante el uso de los trazadores
hexafluoruro de azufre (SFg) y Rodamina WT.

7 Objetivo General

Determinar el coeficiente de reaireacion en un tramo corto de un rio caudaloso con
flujo turbulento y pendiente media, mediante el uso de los trazadores hexafluoruro de
azufre (SFg) y Rodamina WT.
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4 Maestria en Ciencias
en ingenieria Ambiental
LIMSNH

8. Metodologia

8.1 Seleccién del tramo en estudio.

El tramo para el estudio del fendmeno de reaireacion (figura 8) se eligio buscando un
Sitio de inyeccion de los trazadores con facil acceso y que permitiera la toma de
muestras en dos puntos del tramo. Debido a esto se llevo a cabo un reconocimiento del
rio, el tramo del Rio Cupatitzio que va la salida del Parque Nacional Barranca del
Cupatitzio, hasta el puente El Tarecho situado a 2,760m aguas abajo, tratando de
localizar un subtramo en el cual no existieran descargas (i.e. de tributarios ¢ influentes)

significativas.

Igualmente en la eleccion del tramo a estudiar se tuvo cuidado de que éste se
encontrara dentro del rango de longitud aceptada para una condicion de mezcla completa
del trazador, y que cumpliera con el criterio del tiempo de residencia minimo entre los
dos Sitios de muestreo para el trazador gaseoso, todo de acuerdo a las recomendaciones
de Kilpatrick et al. (1989).

Figura 8. Sitio elegido para el estudio
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El tramo seleccionado tiene una longitud de 660 m, e inicia a 60 m aguas abajo del
puente de la calle 5 de febrero. Cabe mencionar que este fue el Sitio de inyeccién. A 100
m aguas abajo del Sitio de inyeccion, se encuentra el Sitio de muestreo 1, debajo del
puente de la colonia EI Arenal. El segundo sitio de muestreo se localizé a 560 m aguas
abajo del primer sitio de muestreo, bajo el puente El Tarecho, en la calle Guerrero, entre

dos meandros.

Una vez completo el reconocimiento, se realizd un levantamiento y aforo de la
seccion trasversal del rid en el sitio 1, cuyos datos obtenidos se muestran en la cuadro 3.
De este cuadro desprende la informacion utilizada en los calculos subsiguientes.

Cuadro 3. Datos recabados en la experimentacion preliminar
Rio Cupatitzio
Sitio 1: Puente La Tamacua-El Arenal
Uruapan, Michoacén

Punto Distancia Profundidad Velocidad

No. m cm m/s

1 0.00 seco

2 0.69 Seco

3 0.70 32 0.10
4 1.10 54 0.92

5 1.60 65 1.60

6 2.00 85 1.88

7 3.00 77 1.82

8 3.70 67 1.39

9 4.00 60 1.37
10 4.50 55 1.16
11 5.00 48 1.27
12 5.50 42 0.90
13 6.00 32 1.02
14 6.50 29 0.91
15 7.00 25 0.66
16 7.50 18 0.36
17 8.00 8 0.09
18 8.60 0 0.00
19 8.61 seco

Hora de inicio: 19:25 hrs
Hora de terminacion: 20:30 hrs

Aforado por: Ezequiel Garcia R. y Julio E. Garcia E.
FECHA: 09 de Abril de 2011
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La pendiente del canal se determino6 con el método aritmético, basandose en los datos

mostrados en la figura 9, obteniéndose un valor de 0.0101 %

\\

0 100 200 300 400 500 600 700
Longitud (m)
== Terreno Natural Aritmetica

Figura 9. Perfil del tramo considerado del cauce

Para garantizar la condicion de mezcla completa en el primer Sitio de muestreo se
utilizé la ecuacion recomendada por Kilpatrick et al. (1985), con la cual se calcula la
distancia minima a la que debe estar del primer Sitio de muestreo, utilizando los datos
del cuadro 4, considerando una descarga instantanea en el centro del canal.

Cuadro 4. Caracteristicas del tramo entre inyeccion y Sitio 1
Rio Cupatitzio

Pendiente S (m/m) 0.010
Ancho del canal B [m] 12.000
Profundidad H (m) 2.00
Coeficiente de Dispersion D, (m%s) 0.238
Velocidad media del rio U (m/s) 1.361
2
Ecuacion del longitud minima Loy=01 D,
Ecuacion del coeficiente de dispersion D,=06H.,gHS
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De acuerdo con los célculos, se tiene que la distancia ideal para instalar el primer
Sitio de muestreo 1, es de 90.68 m, aguas abajo del Sitio de inyeccion. Sin embargo, por

cuestiones précticas, el Sitio 1 se tomd a 100 m aguas abajo del Sitio de inyeccion.

Para garantizar que el SF; aun se encuentre disuelto en el agua en el Sitio mas

alejado, es necesario cumplir con lo siguiente:

tmax * kg = 1
Donde:

tmax = tiempo de residencia maxima, en (s)

k4 = coeficiente de volatilizacion del gas (1/s)

Un valor menor a uno, indica que el tiempo de volatilizacion del gas entre los dos
Sitios de medicién puede ser no suficiente para una medicion precisa de la magnitud de

la volatilizacion en el tramo, por lo que es necesario mantener esta relacion por encima

de la unidad.

El coeficiente de volatilizacion se calcul6 de acuerdo a la siguiente expresion:
kg =138%K,

Donde:

K., es un coeficiente de reaireacion virtual

El K, se estima de manera preliminar utilizando la ecuacion propuesta por Tsivoglou

& Neal (1976), la cual es valida para S > 0.003:

K,, = 0.1772

max

Para obtener la informacion necesaria fueron requeridos camparfias preliminares de
aforo de caudal, medicion de caracteristicas hidraulicas y experimentacion con NaCl
como trazador con el fin de conocer el tiempo de respuesta del rio, los resultados de

estos trabajos se presentan en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Caracteristicas topograficas e hidraulicas del tramo de estudio
Rio Cupatitzio

Longitud L(m) 560
Diferencia de nivel topogréfico AH 6.71
Pendiente S (m/m) 0.010
Ancho B [m] 12.00
Profundidad H (m) 2.00
Velocidad U (m/s) 1.361

Tiempo de residencia maxima tmax () 380

Haciendo uso de los datos del cuadro 5 se obtuvo un K, = 260.08%, un ky =

358.91 ﬁ. El célculo de la relacion fue 1.99, es decir mayor que la unidad. Al cumplirse

la desigualdad se garantiza que el tiempo que tarda en pasar la nube de trazador entre los

dos Sitios es el suficiente para tomar las muestras.

Como se mencion0 anteriormente, en esta fase se utilizé una disolucion de cloruro de
sodio (NaCl) en agua del rio, la cual se inyect6 en la corriente en el Sitio 1. A 100 m
aguas abajo del sitio de inyeccion, se tomaron 30 muestras, cada cinco s. 100 muestras
adicionales una cada 10 s, a 660 m aguas debajo de este Sitio. Las muestras se
analizaron por conductividad, con lo que se determiné el tiempo de respuesta del rio,
que es el tiempo entre los dos picos de conductividad de cada uno de los Sitios de
muestreo. En la figura 10 se muestra la conductividad medida en ambos Sitios de
muestreo, observandose un tiempo de 480 s entre los dos picos de concentracion. Sin
embargo, el pico en el Sitio 2 resultd ligeramente mayor que el del Sitio 1, resultado
contrario a lo esperado, por tal motivo fue necesario realizar estudios de dispersion con

el fin de comprender detalladamente los mecanismos de trasporte del rio.
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Figura 10. Tiempo de respuesta del rio entre los Sitios 1y 2

60 80

8.2 Estudio de dispersion

Debido a que la geometria, la velocidad y el area hidraulica de todos los Sitios
seleccionados varian notablemente entre uno y otro, fue necesario estudiar el fendmeno
de dispersion para determinar el punto exacto en las secciones transversales donde se

debian tomar las muestras. En la figura 11 se indica la ubicacion del Sitio de inyeccion y

los Sitios 1 y 2 de muestreo.

R L TErE

Figura 11. Localizacién de las zonas de trabajo
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En la figura 12 se muestra la seccidn transversal del sitio de inyeccion, en la cual se
puede notar que la seccion se asemeja a un rectangulo de 8.92 m de ancho. Sin embargo,

durante el muestreo el nivel del agua se encontraba a 1.12 m del fondo.

o

8.92 m |

e

Figura 12. Seccidn transversal de sitio de inyeccién

En la sitio 1 de muestreo (bajo el puente la Tamacua), se encuentra una forma
completamente diferente a la previa, tal como se observa en la figura 13. Evidentemente

esta irregularidad cambia todas las condiciones de dispersion.
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Figura 13. Seccidn transversal del Sitio 1 de muestreo

Finalmente, en la figura 14 se observa la geometria del Sitio 2, Gltima seccién de
muestreo, la cual se encuentra aproximadamente a 560 m aguas abajo del sitio de
muestreo 1 y es mucho mas amplia. También, es importante resaltar que el sitio de

muestreo 2 esta a la salida de un meandro, lo que produce una variacion de velocidades
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considerable en la seccion transversal, debido a las fuerzas centrifugas actuantes en el
fluido.

10.69 m | et

Figura 14. Seccion transversal del Sitio 2 de muestreo

El experimento de dispersion consistio en lo siguiente. En primer lugar, se buscé
un colorante econémico no toxico, por lo que se optd por un colorante vegetal. Para
seleccionar el color adecuado, se realizaron pruebas en el laboratorio con varios colores
disponibles en el mercado, con el objeto de observar la intensidad de color a diferentes
concentraciones. Se observo que se dificultaba la visualizacion con el amarillo y el
verde, aun con concentraciones altas, se dificultaba su visualizacion. Sin embargo el
color rojo grosella no presentd problemas de visualizacion aun en concentraciones
relativamente bajas tal como se observa en la figura 15. Por lo tanto, se selecciono este

colora, como trazador adecuado para las mediciones previas de dispersion en el rio.
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Para realizar las mediciones en el rio se prepard una mezcla de 7.1 kg de colorante en
40 litros de agua tomada directamente del flujo en el sitio de inyeccion, y se vertio desde
el puente de la calle 5 de Febrero, tal como se observa en la figura 16. Para tener una
captura continua y completa de la forma en que evolucionaba la nube de colorante en el
flujo en el sitio de vertido y en los dos de muestreo, se tomo video en cada uno de los

sitios.

Figura 16. Veido de colorante

En el sitio 1 la nube de trazador se detectd a partir del minuto uno con 28.8 s y dej6
de ser visible a los tres min con 37 s, evento que se observa en la figura 17.
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En el sitio 2 la nube se detectd a los siete min con 56 s y dejo de ser visible a los 15

min con 25 s (figura 18).

S ol S EARNEE & oot PR R
Figura 18. Dispersion de la nube de colorante en el Sitio de muestreo 2, alos 11 miny 30 s
Este experimento permitié comprender de mejor manera la dindmica del flujo, con lo
cual fueron definidos los puntos e intervalos adecuados para realizar la toma de muestras

en las secciones transversales de los dos Sitios de muestreo.

8.3 Andlisis hidroldgico

En la determinacion de las fechas apropiadas para la realizacion de los muestreos, fue
necesario llevar a cabo un estudio de la hidrologia de la zona. Esto permitio identificar
los periodos de lluvia y de estiaje, ademas de sus efectos sobre el flujo del Rio
Cupatitzio en el tiempo. La primera parte del analisis consistio en verificar, utilizando
los datos histdricos la estacionalidad en la distribucion temporal de la precipitacion,
definiendo asi un periodo de lluvias y uno de estiaje. Esta informacion fue recabada en
cuatro estaciones pluviométricas distribuidas en la zona, misma que fue obtenida de dos
bases de datos, CLICOM (Climate Computing) de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM, 2003) y el ERIC 11l (Extractor Répido de Informacion Meteoroldgica
V 111) del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2006).
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Del andlisis de la figura 19, se observd que de noviembre a mayo ocurre el periodo de
estiaje y el resto de los meses generalmente se presenta precipitacion, intensificandose

de julio a octubre que corresponde al periodo de lluvias.

a1
o
o

N
o
o

Precipitacién (mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Figura 19. Distribucién temporal de la precipitacion

Debido a que el flujo es muy variable en temporada de lluvias, se buscé realizar el
experimento con los trazadores en un momento en el que esté circulando el caudal base
(entre eventos de avenida) ya que es el estado estable del rio. Es por esto que se
programd el experimento la tercera semana del mes de Octubre, como se observa en la
figura 20. A esta fecha précticamente el periodo de lluvia termino, pero los efectos de las

precipitaciones en el escurrimiento a un es intenso.
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Figura 20. Efectos de la estacionalidad en la distribucién temporal de la precipitacion
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8.4 Experimentacion con trazadores

El método implementado en la realizacion de los experimentos con trazadores fue el
método de inyeccion instantdnea. Los trazadores seleccionados fueron rodamina WT
como trazador conservativo y el gas Hexafluoruro de Azufre (SF,) como trazador volatil

(no conservativo).

Para su utilizacion los trazadores deben ser premezclados de acuerdo a los métodos
utilizados por Hibbs, Parkhill, & Gullive, (1998). Esto para evitar problemas potenciales
debido a la variacion de las tasas de dosificacion de los dos marcadores. En este estudio
el gas indicador se pre-saturara en agua con el objetivo de evitar el riesgo de variaciones
en la concentracion de SF, aguas abajo, por la presencia de microburbujas, las cuales
aceleran el proceso de pérdida del trazador conservativo. Esta pre-saturacion, ademas,
elimina la necesidad de equipos de dosificacion para regular y difundir los gases en la

corriente.

8.4.1 Preparacion de la mezcla de SFg y rodamina WT

Antes de su inyeccion en el rio, debe prepararse en el laboratorio una mezcla
concentrada de SF, y rodamina WT. Se afiade a la mezcla una masa suficiente de SFg y
rodamina WT, de tal manera que todas las mediciones de la concentracién, tomadas
durante el estudio, sean superiores a sus respectivos limites minimos de cuantificacion.
La estimacién inicial de la masa requerida se calcula a partir de la curva del tiempo de

concentracion, desde el punto de inyeccidn hasta el Sitio de la toma de muestras.

De acuerdo a la bibliografia, se sabe que el limite maximo de cuantificacion del SFy

utilizando técnicas de medicion similares a este estudio, es de 100% (Ipg =

1x10712). El limite de cuantificacion de la rodamina WT, depende de la fluorescencia
de fondo en las aguas del rio. Kilpatrick et al. (1989), recomienda utilizar una masa
inicial de rodamina WT que produzca una concentracion maxima descendente de al
menos 10 mg / L. Por lo tanto, se puede inferir que el limite de cuantificacion de

rodamina WT es aproximadamente de 0.1pg / L.
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En la preparacion de la mezcla de marcadores se determina la cantidad de rodamina

WT que se requiere para fo

recomendacion de Thomann & Mueller (1987), expresada por la siguiente relacion:

Mmin

Donde

M,,in = Mmasa minima de rodamina WT 0 SF, requerida segun sea el caso, en [g]

rmar la mezcla base, que se calcula mediante la

=200AC [ X] k5]
= L0Q T[Exﬁ el’v

Croq = concentracion limite de cuantificacion, en [%]

k = tasa de pérdida del trazador (para rodamina WT = cero y para SF, = -2)

Posteriormente, el gas SF, se

presion para garantizar el mezclado a la concentracion requerida, tal como se muestra en

afiadira a la mezcla de rodamina WT y agua, aplicando

la figura 21.
pe 6 <\\\ anémetro _Ent. agua
st
Sal. mezcla
o

Cilindro Sf

Reactor Saturador

Figura 21. Es

La masa de SF, disuelto en el agua en el equilibrio, puede calcularse a partir de la ley

de Henry:

quema del reactor saturador

VbatchPSFsM WSF6
HyRT

MSF6 =
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Donde

Vpaten = Volumen de agua [L]

Hy = constante de la ley de Henry (168 —2— / —2—), (Wilhelm, 1977)

Laire agua
MW, = peso molecular del SF (149 %)

R = constante universal de los gases
T = temperatura [°K]

Psg, = presion parcial de SFq en la camara de aire

Resolviendo la ley de Henry para Pgg,

Thomann y Mueller (1987) recomiendan que las mediciones continlen hasta que el
valor de la concentracién en la curva de tiempo vs concentracion se haya reducido al 1%

de la concentracion maxima (Cp,.x), la cual se puede calcular con la siguiente formula:

M

Conay = ———
T 2 AJTE s tmax

e [~k tmax]

Donde:
M = masa del trazador [g]
A = érea de la seccion transversal del rio [m?]

tmax = % = longitud del tramo entre la velocidad del flujo [s]

. ) 1
k = coeficiente de transferencia de masa [ﬂ]

2
E, = coeficiente de dispersion longitudinal [mT]

Aplicando la metodologia anteriormente descrita y los datos del cuadro 5 se
obtuvieron los resultados mostrados en el cuadro 6. Es importante destacar que las
concentraciones maximas que se esperan en el Sitio 2, son sensiblemente méas grandes

qgue sus respectivos limites minimos de cuantificacion (i.e., ¢, > 1%

AaXRodamina WT

107y Cruax (SFg) > 1% 10710),
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Cuadro 6. Caracteristicas de la mezcla de trazadores

Masa minima de rodamina WT M mingosamina wr (9D 36.50
Masa minima de SF, Mmingg, (9) 0.3928
Presion SF, Pg, (atm) 241
Volumen de agua V (L) 45
Concentracion maxima de rodamina WT  Cruaxpo samima wr (%) 9.81x10°
Concentracion méaxima de SFg Cimaxsp, (%) 1.04x10™
g X1 kX
Ecuacion de masa Mpin = 200 A Cppq [ﬂEx ﬁ] e[ 1]
Ecuacion de presion F Msr, Hy RT
¢ VbatchM WSF6
Ecuacion de concentracion Cmax = Le[_k fmax]
2ATE  tmax

9. Resultados

9.1 Trabajos de campo - Experimentaciones

El trabajo definitivo realizado en campo, consistido en dos experimentaciones con

trazadores de acuerdo a la metodologia ya enunciada anteriormente.

El primero se realizé en temporada de lluvia, en el mes de octubre. El segundo fue
llevado a cabo durante el periodo de estiaje, en el mes de marzo. Ambas
experimentaciones se realizaron bajo condiciones climéticas ideales: cielo despejado, sin
presencia de lluvia por lo menos una semana antes de cada uno de los trabajos, ademas
de que la temperatura del agua del flujo, para ambos experimentos, se mantuvo en 17.5
°C.

9.1.1 Primer campana
Las caracteristicas del flujo en el puente de “La Tamacua”, durante la

experimentacion en el rio son las que se indican en la Cuadro 7.
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Cuadro 7. Datos hidraulicos del Rio Cupatitzio, experimentacion 1
RIO CUPATITZIO
SITIO: Puente La Tamacua-El Arenal (Uruapan- Michoacan)

Punto Distancia Profundidad Velocidad Caudal
No. m m m/s m*/s
1 1 0.12 0.11 0.007
2 15 0.2 0.32 0.032
3 2 0.27 0.47 0.063
4 2.5 0.33 0.81 0.134
5 3 0.4 1 0.2
6 35 0.43 0.8 0.172
7 4 0.54 1.17 0.316
8 4.5 0.64 1.18 0.378
9 5 0.77 1.13 0.435
10 5.5 0.9 1.36 0.612
11 6 0.95 1.6 0.76
12 6.5 0.97 1.71 0.829
13 7 0.8 1.76 0.704
14 7.5 0.78 1.72 0.671
15 8 0.55 1.29 0.355
16 8.6 0.35 0.41 0.087
17 8.85 0.03 0 0
Caudal Total= 5.754
Aforado por: Dr. Ezequiel Garcia R.; notas de campo: Ivan Ibafiez Hernandez
INICIO: 17:00 hrs
TERMINACION: 18:15 hrs FECHA: 22-oct-11

CORRENTIMETRO: Flow-Mate Modelo 2000; Marca: Marsh McBirney

Todo el experimento se realiz6 tal como se indica en la metodologia descrita
anteriormente, con excepcion de la presién a la que se sometio el reactor saturador que
fue de 4 atm, en lugar de 1.26 atm, indicada por los calculos correspondientes; debido a

gue se esperaban mayores caudales en temporada de lluvias.

La primera campafia de experimentos con los trazadores en el Sitio de inyeccion se

muestra en la figura 22.
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Figura 22. Inyeccion de la mezcla de trazadores en la

..l/
experimentacion 1

En la figura 23 y la figura 24 se muestra la nube de trazador al paso por los Sitios 1y
2, a los tiempos estimados en los experimentos preliminares. El contraste del trazador en
el agua fue el adecuado, aun asi, no se sobrepaso la concentracion limite de 10 ppm de
rodamina WT en el tramo de estudio, por lo cual se garantiza que de acuerdo a la

normativa internacional no se presenten efectos adversos para el ecosistema de la zona.
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Figura 24. Paso de la nube de trazadores por el Sitio 2, experimentacion 1
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9.1.2 Segunda campafia

Las caracteristicas del flujo en el puente “La Tamacua” durante la segunda
experimentacion en el rio son las que se indican en la cuadro 8,
Cuadro 8. Datos hidraulicos del Rio Cupatitzio, experimentacion 2

RIO CUPATITZIO
SITIO: Puente La Tamacua-EIl Arenal (Uruapan- Michoacan)

Punto Distancia Profundidad Velocidad Caudal
No. m m m/s m°/s
1 0.00 seco 0.00 0.000
2 0.80 seco 0.00 0.000
3 1.50 0.06 0.20 0.008
4 2.00 0.08 0.24 0.010
5 2.50 0.24 0.62 0.074
6 3.00 0.26 0.71 0.092
7 3.50 0.33 0.61 0.101
8 4.00 0.40 1.04 0.208
9 4.40 0.55 1.03 0.227
10 4.80 0.65 0.90 0.234
11 5.20 0.72 1.05 0.302
12 5.80 0.80 1.27 0.610
13 6.10 0.80 1.29 0.310
14 6.50 0.80 1.39 0.445
15 7.00 0.80 1.68 0.672
16 7.20 0.65 2.05 0.267
17 7.50 0.68 1.48 0.302
18 7.80 0.70 1.11 0.233
19 8.00 0.45 0.51 0.046
20 8.20 0.45 0.10 0.009
21 8.70 0.00 0.00 0.000
Caudal Total= 4.149

Aforado por: Dr. Ezequiel Garcia R.; notas de campo: PIC. Gustavo Gonzalez G.

INICIO: 14:26 hrs .
TERMINACION: 15:15 hrs FECHA: 24-mar-12

CORRENTIMETRO: Flow-Mate Modelo 2000; Marca: Marsh McBirney

En las figuras 25, 26 y 27 se muestran: el momento de la inyeccion de trazadores y el
paso de la nube por los Sitios 1 y 2, respectivamente, a los tiempos estimados en los
experimentos preliminares. El intervalo de muestreo para la experimentacion 2 fue cada
10s.
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Figura 26. Muestreo en el Sitio 1, experimentacion 2
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Figura 27. Muestreo en el Sitio 2, experimentacion 2

9.1.3. Muestreo y trasporte

La mezcla de trazadores se inyecto en la corriente y se tomaron las muestras en los

tiempos determinados en los analisis preliminares.

Las muestras del agua en el rio se recolectaron manualmente utilizando botellas de
borosilicato con una capacidad de 40 ml. Con el objetivo de reducir al minimo la
volatilizacion, las muestras fueron selladas con tapones de rosca con membrana de cara
de teflon. Las botellas se sellaron al mismo tiempo que se tomaba la muestra bajo el

agua para evitar la formacién de burbujas de aire.

9.2 Analisis de las muestras

El analisis de las muestras se realizd por cromatografia de gases y espectrofotometria

con el fin de detectar la concentracion del gas SF y rodamina WT respectivamente.
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9.2.1 Cromatografia de gases

El andlisis cromatografico de las muestras se realizd haciendo uso de un detector de
captura de electrones (ECD). En este caso el efluente de la columna pasa sobre un
emisor B de niquel-63 o tritio (adsorbido sobre una lamina de platino o de titanio). Un
electron del emisor provoca la ionizacion del gas portador (nitrogeno) y la produccion de
una rafaga de electrones. De este proceso de ionizacion, en ausencia de especies
orgénicas, resulta una corriente constante entre un par de electrodos. Sin embargo, la
corriente disminuye en presencia de moléculas organicas que tiendan a capturar los
electrones. La respuesta es poco lineal, a no ser que el potencial a través del detector se

apligue en forma de impulsos.

El detector de captura de electrones es de respuesta selectiva, siendo muy sensible a
las moléculas que contienen grupos funcionales electronegativos tales como hal6genos,
perdxidos, quinonas, y grupos nitro; en cambio, no es sensible a grupos funcionales

como aminas, alcoholes e hidrocarburos.

Los detectores de captura de electrones son altamente sensibles y tienen la ventaja de
no alterar la muestra de manera significativa (a diferencia del detector de llama). Por
otra parte, su intervalo lineal de respuesta normalmente se limita a unos dos 6rdenes de

magnitud.

La muestra de SF, se preparé utilizando la técnica de espacio libre (head space), con
la cual se determina la concentracion acuosa, a partir de mediciones de concentracion de
gas en equilibrio con la concentracion en el espacio libre. Las muestras se prepararon
para el analisis mediante la inyeccion de aproximadamente 5 ml de gas de arrastre. Es
importante resaltar la importancia de no alterar la concentracion del SFg en la muestra

durante la creacion del head space.

La perdida de SF, debido a la extraccion fue minima ya que no se permitié la salida
del gas del contenedor debido a que la septa es autosellante. La porcion de las aguas

extraidas del recipiente de muestreo para el head space, se recuperé para el analisis de la
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concentracion de rodamina WT. El equilibrio entre el espacio libre y el agua se logra

después de 30 s de agitacion vigorosa.

9.2.2 Especificaciones para la prueba de Cromatografia

La concentracion del SF, se determind utilizando el cromatdgrafo de gases (GC)
marca Varian, modelo 3800. Mismo que pertenece al Laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica, el cual estd equipado con un detector
de captura de electrones, con una columna capilar de 60m de acero inoxidable
medianamente polar y un tamiz molecular tipo 5A. La temperatura del horno fue de 40 °
C, y la temperatura de entrada del puerto fue de 100 ° C, teniéndose una temperatura del
detector de 300° C. El nitrogeno se utiliz6 como gas portador a una taza de 30 mL / min.
La programacion de la rampa utilizada de temperaturas del horno, fue de 60 °C durante
5 min @ (i.e. aumentando) 15 °C/min, hasta llegar a 300 °C (i.e. obteniendo un tiempo

de analisis de 21 min por muestra).

Aplicando la ley de Henry en combinacion con un balance de masa del SF, en la
muestra, y con la concentracién de SF, en el head space, se puede determinar la
concentracion de SFy en el liquido de la muestra antes de que el head space fuera creado
(Thene & Gulliver, 1989).

Vhead 1
CSF6 = Cheaa [Vwater + H_H]

Donde
Vheaa = VOlumen del espacio de cabeza

V..ater = €l volumen de agua después de que el espacio libre se ha creado.

Los valores de Vieqa Y Vwater S€ determinaron a partir de la diferencia entre los
volimenes inicial y final del liquido en las botellas, los cuales se muestran en los
Cuadros 6 y 7, para los periodos descritos. En estos mismos cuadros se muestran los

resultados del analisis para todas las muestras.
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9.3 Analisis cromatografico de las muestras de la campafia 1

En la camparia 1 se analizaron por cromatografia 55 muestras, en el cuadro 9 se observan los resultados de dichos analisis, en los

que solo 28 muestras presentaron concentracion de SFg.

Cuadro 9. Determinacion de la concentracion de SF disuelto en la muestra liquida, experimentacion 1 (parte 1)

Muestra  Altura CSFs Inyeccion Tiempo Vol. Agua Vol. SFg Cuater
mm tiempo*milivolts microlitros min ml ml tiempo*milivolts
S1-10 HR 9 2441836 10 1.94 4.5 35.5 324063.2451
S1-10 HR 9 3347945 50 1.925 4.5 35.5 444315.6384
S1-10 HR 9 5322386 200 1.935 4.5 35.5 706349.5169
S1-11 76 - 200 1.9343
S1-2 67 - 200 1.8823
S1-3 72 629414 50 1.9355 36 4 5668472.512
S1-3 72 1402081 200 1.93 36 4 12627074.72
S1-3SG 25 0 200 1.94 12.5 27.5 0
S1-4 75 1966872 200 1.938 37.5 25 29514787.57
S1-5R 39 1905830 10 1.94 19.5 20.5 1824206.909
S1-5R 39 3465450 200 1.95 19.5 20.5 3317031.337
S1-7 15 - 200 1.95
S1-8R 32 - 200 1.9368
S2_25SG 33 1722460 25 1.93 16.5 23.5 1219639.547
S2_25SG 33 2300304 50 1.942 16.5 23.5 1628799.35
S2_25SG 33 2579948 200 1.935 16.5 23.5 1826809.684
S2-10R 65 1782773 50 1.94 32.5 7.5 7735961.411
S2-10R 65 2033330 10 191 32.5 7.5 8823199.821
S2-10R 65 3433538 200 1.931 32,5 75 14899102.39
S2-11R 45 - 200 1.92
S2-13 70 - 200 1.93
S2-13R 7 - 200 1.93
S2-14 60 1194938 200 1.949 30 10 3591926.726
S2-15 HR 30 1824962 10 1.927 15 25 1105840.069
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Cuadro 9. Determinacion de la concentracion de SF disuelto en la muestra liquida, experimentacion 1 (parte 2)

Muestra  Altura CSFs Inyeccion Tiempo Vol. Agua Vol. SFg Cuater
mm tiempo*milivolts microlitros min ml ml tiempo*milivolts

S2-15HR 30 2383006 50 1.94 15 25 1443988.16
S2-15 HR 30 3151938 200 1.95 15 25 1909924.336

S2-16 50 865750 200 1.9445 25 15 1448069.94
S2-17 HR 28 - 200 1.94

S2-17R 16 434655 200 1.939 8 32 111250.9821

S2-20 76 657099 50 1.927 38 2 12488792.3

S2-20 76 147576 200 1.947 38 2 2804822.429

S2-20 76 - 25 1.94

S2-23 52 - 200 1.93
S2-23 CG 31 0 200 0 155 24.5 0
S2-28 CG 26 1960569 10 1.936 13 27 955647.7202
S2-28 CG 25 2342019 25 1.94 12,5 27.5 1078494.68
S2-28 CG 25 3644137 200 1.94 12,5 27.5 1678117.201
S2-28 SG 30 - 200 1.93
S2-29 HR 9 - 200 1.94

S2-3 35 0 200 0 175 22.5 0

S2-3RG 29 - 200 1.948

S2-3 SG 35 - 200 1.93

S2-30R 35 - 200 1.93

S2-34 64 - 200 1.92

S2-35 50 - 200 1.94

S2-37 72 - 200 1.937

S2-38 58 - 200 1.93

S2-39 54 - 200 1.93

S2-4 R 6 - 200 1.867

S2-43 R 57 - 200 1.93

S2-46 45 - 200 1.935

S2-8 35 - 200 1.96

S2-9 HR 35 763952 10 1.92 17.5 22.5 598732.2222
S2-9 HR 35 1798365 50 1.926 17.5 22.5 1409432.887
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9.4 Anélisis cromatografico de las muestras de la campafia 2

En la campafa 2 se analizaron por cromatografia 55 muestras, en el cuadro 10 se observan los resultados de dichos analisis, en los

que 46 muestras presentaron concentracion de SF;.

Cuadro 10. Determinacion de la concentracion de SF disuelto en la muestra liquida, experimetacion 2 (parte 1)

Muestra Altura CSF; Inyeccion Tiempo Vol. Agua Vol. SFg Cater
mm tiempo*milivolts ~ microlitros min ml ml tiempo*milivolts
S1-1 32 0 200 1.93 16 24 0.0
S1-2 70 0 200 1.93 35 5 0.0
S1-3 72 0 200 1.93 36 4 0.0
S1-4 71 0 200 1.93 35.5 4.5 0.0
S1-5 70 0 200 1.93 35 5 0.0
S1-6 70 0 200 1.93 35 5 0.0
S1-7 71 2842774.444 200 1.93 35.5 4.5 2842774.4
S1-8-1 58 0 200 1.93 29 11 0.0
S1-8-2 19405.33929 100 1.93 0 40 38810.7
S1-8-3 6025.916667 10 1.93 0 40 120518.3
S1-9 62 8762469.06 10 1.93 31 9 175249381.2
S1-10 70 18237713.08 10 1.93 35 5 364754261.7
S1-11 73 22509594.76 10 1.93 36.5 35 450191895.1
S1-12 70 8776832.952 5 1.93 35 5 351073318.1
S1-13 70 8340586.31 10 1.93 35 5 166811726.2
S1-14 73 29768037.34 50 1.93 36.5 35 119072149.4
S1-15 70 27425655.32 100 1.93 35 5 54851310.6
S1-16 67 13353300.62 50 1.93 335 6.5 53413202.5
S1-18 59 4818394.69 50 1.93 29.5 105 19273578.8
S1-19 62 4274575.863 50 1.93 31 9 17098303.5
S1-20 59 2391321.887 50 1.93 29.5 10.5 9565287.5
S2-10 50 0 50 1.93 25 15 0.0
S2-11 40 0 200 1.93 20 20 0.0
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Cuadro 10. Determinacion de la concentracion de SF disuelto en la muestra liquida, experimetacion 2 (parte 2)

Muestra Altura CSFg Inyeccion Tiempo  Vol. Agua Vol. SF Cwater
mm  tiempo*milivolts  microlitros min ml ml tiempo*milivolts

S2-14 68 12349076.11 150 1.93 34 6 16465434.8
S2-15 68 14906020.49 200 1.93 34 6 14906020.5
S2-16 71 22396022.56 100 1.93 355 45 44792045.1
S2-17 52 1891596.869 50 1.93 26 14 7566387.5

S2-18 70 18434075.92 50 1.93 35 5 73736303.7
S2-19 72 14101502.23 25 1.93 36 4 112812017.8
S2-20 69 4736158.751 10 1.93 345 55 94723175.0
S2-21 72 5821105.393 10 1.93 36 4 116422107.9
S2-22 70 5876711.958 10 1.93 35 5 117534239.2
S2-23 71 5944870.74 10 1.93 355 45 118897414.8
S2-24 70 5688104.714 10 1.93 35 5 113762094.3
S2-25 73 10843035.42 10 1.93 36.5 35 216860708.3
S2-26 71 5366834.147 10 1.93 355 4.5 107336682.9
S2-29 70 5480413.256 10 1.93 35 5 109608265.1
S2-30 71 4761441.929 10 1.93 355 45 95228838.6
S2-31 71 8728007.554 20 1.93 355 45 87280075.5
S2-32 70 9334261.554 20 1.93 35 5 93342615.5
S2-36 72 11062695.76 50 1.93 36 4 44250783.0
S2-37 70 14547488.8 50 1.93 35 5 58189955.2
S2-38 76 51663728.31 40 1.93 38 2 258318641.5
S2-39 71 12894170.56 30 1.93 355 45 85961137.0
S2-40 72 9375637.72 20 1.93 36 4 93756377.2
S2-41 70 7539070.327 20 1.93 35 5 75390703.3
S2-43 71 12256441.07 30 1.93 355 45 81709607.1
S2-44 71 7237966.792 20 1.93 355 45 72379667.9
S2-45 70 6682361.452 20 1.93 35 5 66823614.5
S2-46 62 2885111.413 20 1.93 31 9 28851114.1
S2-47 68 17775537.52 200 1.93 34 6 17775537.5
S2-48 64 12243800.87 200 1.93 32 8 12243800.9
S2-61 70 13531443.55 200 1.93 35 5 13531443.6
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9.5 Anélisis espectrofotométrico

Es una préctica comdn para definir concentraciones de sustancias fluorescentes como las
que absorben y emiten la luz en una longitud de onda definida. En realidad, cada sustancia
fluorescente se caracteriza por una excitacion especifica a un espectro. El espectro de
excitacion es la variacion en la intensidad de la luz emitida con la longitud de onda de la
absorcion de la luz. (El espectro de excitacion es equivalente para el espectro de absorcion,
que se refiere a la luz que es absorbida en una longitud de onda). La emisién del espectro es
la variacion en la intensidad de luz emitida con la longitud de onda de la emision la luz. Por
lo general, las longitudes de onda correspondientes a la excitacion maxima y a la intensidad
de emision se dan para representar las caracteristicas espectrales de fluorescencia de una

sustancia.

La concentracion de rodamina WT se determin0 mediante un barrido
espectrofotométrico, desde los 400 hasta 650 nm, obteniendo como resultado unidades de
absorbancia. Para esto se hizo uso de un Espectrofotémetro UV-Vis, PerkinElmer, modelo
Lamda35 (figura 28) del laboratorio de O&ptica de la Facultad de Ciencias Fisco
Matemaéticas. La conversion a las unidades convencionales, tales como g/L, se obtienen

realizando una curva de calibracidon con concentraciones conocidas.

«\\\\\\\\\Q\m\hﬁ R

L,,_*,\;H

Figura 28. Espectro fotometro utilizado para el
analisis de rodamina WT

Para definir el comportamiento del reactivo bajo diferentes concentraciones, fue
necesario realizar dos pruebas iniciales con el espectrofotdmetro, ademas de la curva de

calibracion para la rodamina WT (Ver Anexo l1).
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En la primera se utiliz6 una concentracion de 10 ppb de rodamina WT y se obtuvo la

relacion de absorbancia vs longitud de onda mostrada en la figura 29.
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Figura 29. Respuesta de una de las muestra de rodamina WT

En la segunda solamente se utiliz6 agua del rio, obteniéndose la variacion de la

absorbancia vs longitud de onda mostrada la figura 30.
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Figura 30. Respuesta de una de las muestra de agua del Cupatitzio (blanco)

Con esta informacion se logro establecer los limites esperados para las muestras

colectadas.
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En la figura 31 se muestran algunos resultados del analisis de muestras del rio.
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Figura 31. Respuesta de varias muestras analizadas por barrido espectrofotométrico
(experimentacion 1)

9.5.1 Campaiia 1

En la figura 32, se muestra el resultado del analisis espectrofotométrico de la muestra
S1-4, siendo esta la concentracion mas grande medida durante el experimento 1,

respondiendo en la longitud de onda A = 559 nm.
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Figura 32. Respuesta a la prueba espectrofotométrica, experimentacion 1
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9.5.2 Campaiia 2

En la figura 33, se muestra el resultado del analisis espectrofotométrico de la muestra

S1-11, presentandose mejor respuesta en la longitud de onda A = 553 nm.
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450 500 550 600 650
Longitud de onda (nm)

Figura 33. Respuesta a la prueba espectrofotométrica, experimentacion 2

La diferencia en la suavidad en la curva y la respuesta en diferentes longitudes de onda,
se debe a que durante la experimentacion dos, las muestras fueron analizadas en
espectrofotometro diferentes, de los cuales el segundo contaba con una precision meno.
Ademas, se utilizd una cantidad menor de trazador, ya era necesario realizar pruebas

adicionales de calibracion con concentraciones conocidas figura (34).

Figura 34. Espectrofotometro UV-VIS, utilizado para el andlisis de la experimentacion 2
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9.6. Resultados finales de los anéalisis

Una vez concluidos los analisis en el laboratorio, se procedio a presentar cada uno de los
resultados de las muestras en una gréafica general (figuras 35 y 35). Cada uno de los analisis
representa un punto en el tiempo, siendo la concentracion de alguno de los trazadores ya
sea en el sitio 1 (S-1) o en el sitio 2 (S-2).

9.6.1 Resultados generales de la campafa 1

Como era de esperarse, se observa en la figura 35, un comportamiento simétrico en
ambos trazadores. Ademas, por las condiciones de turbulencia del rio, se agotd el SFg, 2.5
min antes que la rodamina WT, en el Sitio 2, lo que indica una transferencia muy grande de

gases entre la atmosfera y el flujo de agua.
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Figura 35. Respuesta de los trazadores en el flujo del Rio Cupatitzio, campafia 1
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9.6.2 Resultados generales de la campafia 2

En la segunda camparfia de experimentacion, los efectos de la dispersion extendieron las
masas de los trazadores en el Sitio 2 (figura 36), lo que llevo a la medicion de

concentraciones menores.
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Figura 36. Respuesta de los trazadores en el flujo del Rio Cupatitzio, campafia 2

9.7. Célculo de coeficiente de reaireacion

Existen dos métodos que permiten determinar el coeficiente de transferencia de masa
entre la atmosfera y un rio, el primero es el método de area y el segundo el método de la

concentracion pico (Gélvez G. & Camacho B., 2008).

El método del area recomienda comparar las masas del trazador volatil al inicio y al final
del tramo de estudio, por lo que el coeficiente de transferencia de un gas puede ser

determinado por:

K =llnAngl
9ty AgQ:
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K, = El coeficiente de transferencia de masa, en dia™*
t, = tiempo de viaje de la concentracion pico del trazador conservativo, en dia
Ay, =El érea bajo la curva de respuesta del SF; en el Sitio 1, en m?

Ag, =El érea bajo la curva de respuesta del SF; en el Sitio 2, en m?

3
Q, =El caudal en el Sitio 1, en mT

3
Q, =El caudal en el Sitio 2, en =~

Después de haber calculado el coeficiente de transferencia de masa (Kj), se procede a

calcular el coeficiente de reaireacion (K,) mediante el uso de la ecuacion de Crucius &
Wanninkhof, 1990:

0.5
Do
=[]

Donde

Do, y D,= difusividades del O, y del gas trazador en el agua, se calculan mediante

la ecuacion de Wilke-Chang, de la manera siguiente:

7.4+ 1078(XM)°>T
D =
n VO.6

Donde: X = pardmetro de asociacion del agua; M = masa molar g/L; T = temperatura en

(°K); n = viscosidad del agua; V = volumen molar del soluto.

En el cuadroll se muestra el resultado del calculo de las difusividades del O, y del
hexafluoruro de azufre, utilizando la ecuacién de Crucius & Wanninkhof, 1990, mismo que
no muestra variacion debido a que la temperatura del flujo se mantuvo constante en las dos

temporadas:
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Cuadro 11. Determinacion de Difusividades

Unidades Lluvia Estiaje
T °K 290.65 290.65
cP
n (centipoise) 1.074 1.074
Vo, cm3 /mol 25.7095 25.7095
Vsr, cm3 /mol 73.0441 73.0441
M g/L 18 18
Do, cm?/s 1.95283x107 1.95283x10°
D, cm?/s 1.04369x10° 1.04369x10°
Do, /Dy - 1.367877 1.367877

7.4+ 1078(XM)°>T
= 1 Vos

Ecuacion de difusividades

El método de la concentracion pico, determina la tasa de transferencia del, trazador,
relacionando el tiempo de las concentraciones pico C, y C, de las curvas de respuesta de los
trazadores (volatil y conservativo), aguas arriba y aguas abajo del tramo de estudio, es

decir:

[¢]
1 [Cl,

S
2

Cc

Donde
K,= tasa de volatilizacion del trazador gaseoso [dia™"]

t,, = tiempo de viaje de la concentracion pico del trazador conservativo [dia]

C4= Concentracion pico del trazador gaseoso [%]

C. = concentracion pico del trazador conservativo [%]

J= Razon de recuperacion del trazador conservativo o también llamado Factor de
correccion por pérdidas de dicho trazador durante el tiempo de viaje, representado
por la siguiente ecuacion:

_ A0

450,

J
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Dénde

Q = Caudal del rio aguas arriba y abajo [m;]

C F4 - -7 - -
A = Area de la curva tiempo-concentracion del trazador conservativo aguas arriba y
abajo.

Al igual que en el método de &reas, se utiliza la ecuacion de Crucius & Wanninkhof,
1990, para determinar coeficiente de reaireacion (K,):

0.5
Do
=[]

9.7.1 Experimentacion de temporada de lluvia

9.7.1.1 Método de area

El k, de la temporada de lluvia se determind utilizando el método de area, tal como se
describe en el cuadro 12.

Cuadro 12. Determinacion del K, utilizando el método de area (Temporada de lluvia)

Unidades Temporada de lluvia
ty dia 0.00648
Agq mV —min—s 24639828.53
Aga mV —min—s 15152964.54
Q1 m3/s 5.754
Q, m3/s 5.754
K, 1/dia 75.009
K, 1/dia 102.60
Ecuacion de transferencia de K - 1 lnﬁ
masa K, 9 t, AgQ,
3 Dy 0.5
Ecuacion de k, K, = [ 2] K,
Dy
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6.7.1.2. Método de la concentracién pico

El célculo utilizando en el método de la concentracion pico es el mostrado en el cuadro 13:

Cuadro 13. Determinacion del K, utilizando el método de la concentracion pico

(Temporada de lluvia)

Unidades Temporada de lluvia
ty dia 0.00648
Cy, mV —min 29514788
Cy, mV — min 9556952
Ce, absorbancia A = 553 nm 0.03165
Ce, absorbancia A = 553 nm 0.01123
] 1.6563
K, 1/dia 91.985
K, 1/dia 107.583
. _ [&]
Ecuacion de transferencia de masa 1 Cely
K, =—In ]
Ky 7 [&]
Cel,

Ecuacion de k,,

9.7.2 Experimentacion en periodo de estiaje

9.7.2.1 Método de area

El k, de la temporada de lluvia se determind utilizando el método de area, tal como se

describe en el cuadro 14.

Cuadro 14. Determinacion del K utilizando el método de area (Temporada de estiaje)

Unidades Temporada de lluvia
ty dia 0.005439
Agy mV —min—s 26748730344
Aga mV —min—s 18384499638
Q1 m3/s 4.149
Q, m3/s 4.149
K, 1/dia 68.9323
K, 1/dia 94.29
Ecuacion de transferencia de masa " 1 ] Ag104
= —n—-
Kg g tp AgZQZ
DO 0.5
Ecuacion de k, K, = [D;] K,
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6.7.2.2 Método de la concentracion pico

El célculo utilizando en el método de la concentracion pico es el mostrado en el cuadro 15:

Cuadro 15. Determinacion del Kjutilizando el método de la concentracion pico

(Temporada de estiaje)

Unidades Temporada de lluvia
ty dia 0.005439
Cy, mV —min 450191895
Cy, mV —min 102643191
Ce, absorbancia A = 553 nm 0.05
Ce, absorbancia A = 553 nm 0.01123
] 1.66972477
K, 1/dia 87.67
K, 1/dia 119.9312
[¢
Ecuacion de transferencia de masa K, Ky = gl g; Ly
<,
. Do, -
Ecuacion de k, K, = [D—g] Ky

10. Andlisis de resultados

De acuerdo a la literatura (Kilpatrick, Rathbun, Yotsukura, Parker, & DelLong, 1989)
existen dos métodos para determinar el k,, los cuales se han utilizado en el presente trabajo
de tesis, uno basado en la concentracion pico de los trazadores y otro basado en el area bajo
las curvas de los trazadores. El resumen de los resultados de ambos célculos es la cuadro

16.

El célculo del k, por el método de areas genera valores relativamente diferentes entre
los Sitios 1y 2, esto debido a que el fendmeno de dispersion tuvo mayor efecto en la nube

de trazador en la temporada de estiaje.

Cuadro 16. Resumen de resultados de las experimentacion en lluvia y estiaje

K, (area)

K, (concentracion pico)

Lluvia
Estiaje

d-l
107.583

119.9312
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Asi mismo, los resultados de la experimentacion indican una rapida pérdida de gas

(figuras 36 y 37), lo que hace inferir que se tiene un k, grande.

Por otro lado Chapra (1997), menciona varias férmulas empiricas y recomienda el uso
de cada una bajo ciertas condiciones. Estas ecuaciones predictivas se han propuesto para
diferentes condiciones de velocidad y profundidad del flujo. A partir de los resultados de la
presente tesis (cuadro 16) y lo indicado en el capitulo 1.7. Se podria indicar que dichos
modelos no son validos para el caso especifico del Rio Cupatitzio, ya que no cumple los
pardmetros minimos de condiciones de ajuste a los modelos indicados por Chapra (figura
37).
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Figura 37. Recomendaciones de (Chapra, 1997)

Las condiciones que presenta Chapra (1997) en la figura 37, relativas a utilizacion de
diferentes ecuaciones para el célculo del k, no se ajustan a las condiciones que se

presentaron cuando se llevaron a cabo los experimentos en el Rio Cupatitzio, como se




puede observar en la cuadro 17, que muestra las condiciones presentadas de forma

resumida y las condiciones que se tuvieron en el tramo de estudio.

Cuadro 17. Comparacién de los parametros hidraulicos del Rio Cupatitzio en el Sitio de
muestreo con lo propuesto por (Chapra, 1997)

Parimetro O'Con_nor- Churchill Owe.ns and Rio Cup_atitzio Rio Cu_pa}titzio
Dobbings Gibbs (luvias) (estiaje)
Profundidad (m)  0.3-9.14 0.61-3.35 0.12-0.73 0.53 0.5
Velocidad (m/s)  0.15-0.49  0.55-1.52 0.03-0.55 1.27 0.91

Por otro lado, la mayoria de las formulaciones empiricas para la estimacion del k,
dependen de factores geométricos del rid, por lo que se analizaron varias formulas
dividiéndolas en dos grupos: las que dependen de la velocidad y el tirante, y las que

dependen del desnivel topografico y el tiempo.

En la cuadro 18 se observa que ninguna de las formulaciones propuestas se ajusta al
resultado obtenido.

Cuadro 18. Calculo del K, con varias formulas empiricas y sus errores respecto al
obtenido en el presente trabajo de tesis

Férmula Autor Ka (dia}-l) Ka (d_iq-l)
general Lluvia Estiaje
O'Connor-Dobbings 115 10.7
u® Churchill 18.4 14.7
K. =a— Owens and Gibbs 20.2 18.2
Grupo 1 H* Gamenson, Truesdale 37.8 34.1
Owens, Edwards 37.8 34.1
Dobbins (1956) 36.5 32.1
Langbein (1967) 9.75 7.6
Tsivoglou y Wallace 162.8 194.0
AH Tsivoglou y Neal 183.4 218.5
K,=a— Shindalay y Truax 180.9 215.6
Grupo 2 t Tsivoglou y Wallace 174.0 124.6
Grant 271.2 323.1
Grant 180.9 215.6
Shindalay y Truax 241.2 287.4

Las ecuaciones utilizadas en la cuadro 18 se mencionaron anteriormente en la cuadro 1.
De estas se destacan las siguientes diferencias, como la mas pequefio, obtenida con el
modelo de Tsivoglou y Wallace (33.97 %), y el modelo presentado por Grant, con el cual

se obtiene la diferencia mas amplia de 123.14%.
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De los resultados anteriores se infiere que las ecuaciones en las cuales el fendmeno de
dispersion es mas importante la difusion turbulenta tienden a sobrevaluar el k,, en el otro
caso en el que la difusion molecular es més significativa y al igual que en la figura 39, los

valores por este tipo de ecuaciones llevan a infravalorar el valor del k,,.

Por otro lado en el andlisis hidroldgico realizado, la variacion estacional producida por
la precipitacion no tiene un impacto importante en la variacion del caudal base a lo largo de
las temporadas de lluvia y estiaje considerando el rio en estado estable. Por tal motivo las
condiciones hidraulicas del flujo tampoco tienen una variacion significativa. En funcion de
lo anterior se explica que en los experimentos para determinar el k, utilizando la

concentracion pico, el resultado sea muy parecido para ambas temporadas.

El Rio Cupatitzio no presenta una variacién significativa en su flujo al encontrarse en
estado estable comparando las dos campafias de experimentacion. De acuerdo con los
alcances de este estudio no es posible definir si hay una variacion estacional o no, ya que al
realizarse unicamente dos experimentaciones, no es posible realizar un analisis estadistico.
La variacion estacional es particular para cada cauce, por lo que es preciso conocer a detalle
el fendbmeno cuando se requiera modelar la calidad del agua, ya que el k, depende en

mayor medida de las condiciones hidréaulicas, y estas podrian variar o no estacionalmente.
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11. Conclusiones

1. Mediante el ajuste e integracion de las metodologias encontradas en la bibliografia, y
la correcta caracterizacion de los fenémenos de dispersion y difusion del rio, se pudo

determinar con certeza el k, haciendo uso de los trazadores SF, y rodamina WT.

2. El Rio Cupatitzio no presenta una variacion significativa en su flujo al encontrarse en
estado estable comparando las dos campafias de experimentacion, pero debido a que no es
posible realizar un andlisis estadistico, no se puede determinar que la variacion estacional

tiene un efecto directo en el k,,.

3. Las formulaciones empiricas no describen de manera aceptable el fendmeno de

reaireacion en el Rio Cupatitzio al compararlas con los resultados de este estudio.

4. Una vez hechas las relaciones entre el valor obtenido y el de las ecuaciones empiricas,
resulta evidente que a pesar de que se ha estudiado el fenébmeno de reaireacion por varias
décadas, atn no se pueden definir modelos generales con los que se pueda determinar de
manera aceptable el k, para cualquier corriente de agua. Por lo tanto, se considera que una
opcién para calibrar los modelos de mejor manera es determinar el valor de dicho

coeficiente mediante experimentos como el efectuado en el presente en trabajo de tesis.
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12. Recomendaciones

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis se consideran validos, ya que se empleo
una metodologia y un anélisis exhaustivo. Por lo tanto, se recomienda utilizar el k, para la

modelacion de calidad del agua en rios que presenten condiciones hidraulicas similares.

Como se ha mencionado a lo largo de todo el documento, existen diversas formulaciones
con las que puede obtener un k,. Al hacer el analisis con varias de estas formulas empiricas
se observa que pueden dar o no resultados favorables, debido a esto es importante como
minimo hacer aforos con el fin de determinar su régimen hidraulico, con lo cual se puede
definir que tipo de difusion impera en ese rio particular. Con lo anterior se puede elegir de

mejor manera alguna de las formulaciones de la bibliografia.
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Anexo 1

Anexo 1 Modelaciéon Inversa

Con base en los resultados de la modelacion, puede realizarse un nuevo experimento. Se
pueden cambiar, entre otros, los parametros, las variables, las normas de decision, las
condiciones iniciales y la duracion del funcionamiento. Se puede reproducir la modelacion
con niveles de vertido de contaminantes diferentes para ver qué cambios pueden ocurrir.
Este ejercicio se conoce como anélisis de sensibilidad. Dicho andlisis, al realizarse de
manera sistematica de modo de optimizar la eleccion de pardmetros para ajustar los

resultados a un conjunto de observaciones, se conoce como modelacion inversa.

Modelacion matematica de la calidad del agua

Un modelo matematico es una formulacion idealizada que representa la respuesta de un
sistema fisico ante un estimulo externo. En el campo de estudio que nos ocupa, se trataria
de determinar el valor de la concentracion de cualquier sustancia en el agua en funcion de
un vertido. Esto expresado mediante formulaciones matematicas, siendo la siguiente una de

las mas sencillas.

Donde:

¢ = concentracion de la sustancia vertida en %

W = caudal méasico vertido en %

3
a = factor de asimilacion de la sustancia vertida mT

En este modelo se pueden distinguir claramente los fendmenos que intervienen en todo
modelo, donde el factor de asimilacion incluye todos los mecanismos de remocién de la
sustancia vertida, pero a su vez por la misma sencillez no se sabe cuéles de los mecanismos

intervienen ni en que magnitud.
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Los modelos de calidad de aguas se dividen en dos grandes grupos:

a) Modelos inductivos o empiricos. Basados en el establecimiento de relaciones entre
variables a partir de un gran numero de datos de campo.

b) Modelos deductivos 0 mecanicistas. Aplican la ley de conservacion de la materia
para llegar a la ecuacion general de transporte. Establecen una serie de relaciones
teoricas entre las variables que intervienen en el proceso, por lo que necesitan los
valores de una serie de parametros quimicos, fisicos y/o biologicos para poder ser

resueltos.
Modelos empiricos

Los modelos empiricos establecen una serie de relaciones, habitualmente mediante
técnicas de regresion, entre las distintas variables que intervienen en un proceso a partir de
un gran namero de datos experimentales. En el estudio de eutrofizacién en lagos, por

ejemplo, estas aproximaciones han tenido un notable desarrollo y una aplicacion valida.

El desarrollo de estos modelos se inicid partir de una recoleccién de datos de vertidos de
fosforo a lagos, profundidad, tiempos de residencia y estado trofico de los mismos,
estableci6 una correlacion entre estas variables, de forma que se podia determinar el grado
de eutrofizacion que podia llegar a tener un lago sometido a cierto vertido. Se podia
determinar, en suma, su factor de asimilacion. Esta aproximacion partié de la evidencia real
de que los lagos profundos son menos susceptibles a la eutrofizacién que los someros y de

la suposicion de que el fosforo acta como nutriente limitante en estos sistemas.

Se ha tenido consecuencias muy importantes, incluso en el desarrollo de modelos de tipo
determinista. Sin salir del campo empirico, se han establecido modelos que permiten
calcular variables relacionadas con el estado tréfico de un lago: concentracion de clorofila
a, profundidad del disco de Secchi, demanda de O, desde zonas profundas de los lagos a

partir de datos de fosforo total en el agua del lago.

La limitacion fundamental de estos modelos estriba en su caracter excesivamente local,
que impide su extrapolacion a otros lugares. No obstante, constituyen una buena
herramienta para conocer algunas relaciones entre distintas variables que luego pueda ser

introducidas en un modelo de calidad de aguas mas complejo.
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Streeter y Phelps. Obtienen una expresion analitica para determinar el contenido de O, a
lo largo de un rio sometido a una descarga de continua de materia organica biodegradable:

Hipdtesis de partida:
- Caudal y composicion del vertido constantes con el tiempo.
- Velocidad constante del agua del rio.
- La concentracion solo varia con la distancia a lo largo del rio.
- La degradacion de la materia organica sigue una cinética quimica de ler. Orden
- Se produce transferencia de O, por reaireacion superficial con la atmosfera.

- Estado estacionario.

Aplicaciones de la modelacién inversa

Una técnica estrechamente ligada a lo anterior especificar qué es lo anterior, que se hace
necesaria para abordar los nuevos desafios es la llamada modelacién inversa. Los
problemas directos son aquellos en los que, dados un conjunto de pardmetros de entrada
(causas) y un modelo, se determinan parametros de salida (consecuencias). En los
problemas inversos, en tanto, se buscan, probabilistica o variacionalmente, las entradas
Optimas (causas) a partir de un conjunto de salidas (consecuencias) y un modelo, tal que se

minimice el error del modelo.

Problematica de la modelacién inversa

Dado que en el medio real muchas veces un mismo resultado puede ser consecuencia de
distintos conjuntos de reacciones, en general la modelacion inversa no sirve para conocer

cudl de entre los propuestos es el méas probable.

Los modelos inversos resultan de mayor utilidad cuando el conocimiento del medio
reactivo es mayor y se trata de cuantificar procesos que sean plausibles para explicar los
cambios de composicion observados sobre una linea de flujo. Los programas de
modelacion inversa no proporcionan soluciones Unicas, dependiendo entonces la eleccion
de las variables mas probables y del grado de conocimiento que se tenga de las condiciones

reales del medio estudiado, es decir de la correcta formulacion del modelo conceptual.

La estimacion de parametros en aguas a través de los métodos inversos es, en términos

matematicos, un problema mal planteado, dado que su solucion no es Unica. Menciona que
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la no-unicidad e inestabilidad son cominmente una propiedad interna invariable de los
problemas inversos. La inestabilidad de la solucion inversa proviene del hecho que los
errores pequefios en las variables hidraulicas pueden causar serios errores en los pardmetros

estimados.

A diferencia de la modelacion tradicional, la modelacion inversa es mas compleja
debido a que involucra una gran cantidad de pasos de los cuales la estimacion de los
parametros no es necesariamente el mas importante ni el que requiere méas tiempo. En este
caso definir la estructura del modelo puede ser equivalente a describir la estructura fisica
del sistema en términos de pardmetros de los modelos. Uno de los pasos mas importantes
en el proceso es la parametrizacion, el cual consiste en expresar los pardmetros fisicos
como una funcion de pardmetros del modelo, y uno de los problemas que se presentan en la
estimacion de parametros, es que diferentes conceptualizaciones puede conducir a un
modelo de similar rendimiento. Ademas, si la estructura del modelo es incorrecta, sus

parametros pueden no tener relacién con su representacion fisica.
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Anexo 2

Anexo 2. Curva de calibracién de la rodamina WT

La Ley Lambert Beer es un medio matematico de expresar como la materia absorbe la
luz. Esta ley afirma que la cantidad de luz que sale de una muestra es disminuida por tres

fenémenos fisicos:

e Lacantidad de material de absorcidn en su trayectoria (concentracion)

e Ladistancia que la luz debe atravesar a través de la muestra (distancia de la trayectoria
Optica)

e La probabilidad de que el fotdn de esa amplitud particular de onda sea absorbido por el

material (absorbancia o coeficiente de extincion)
Esta relacion puede ser expresada como:

A = edc
Donde
A = Absorbancia
¢ = Coeficiente molar de extincion
d = Distancia en cm

¢ = Concentracion molar

Es decir, si para la rodamina WT el coeficiente de extincion molar es constante y la
trayectoria Optica es la misma, la absorbancia mantendrd una relacion lineal con la
concentracion. Esto es, a mayor concentracién mayor absorbancia.

En la construccion de la curva de calibracion se analizaron 15 muestras a
concentraciones conocidas, obteniendo la figura 41. En el mismo grafico se puede observar
la respuesta del espectrofotometro a las concentraciones fuera de rango, ya que la precision

del aparato sesga las curvas a partir de las 2.5 unidades de absorbancia.
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Figura 38. Andlisis para la obtencion de la curva de calibracion de la rodamina WT

Una vez identificada las lecturas que no tenian sesgo, se procedié a construir la
nombrada curva de calibracion, que para el caso de los colorantes es una recta, ya que de
acuerdo a lo mencionado anteriormente los incrementos en la concentracion se reflejan en

un crecimiento lineal en la absorbancia (figura 42).
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Figura 39. Curva de calibracion de la rodamina WT
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