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RESUMEN

Los estuarios son espacios naturales de gran importancia para los seres humanos,
concentrando a mds de un tercio de la poblacién mundial. Debido a las caracteristicas que
presentan, en ellos se desarrollan diversas actividades tales como la pesca, el turismo y/o la
explotacién industrial, entre otras. Toda esta situacién conlleva a que sean zonas proclives a
soportar cambios, que impactan negativamente en su dindmica natural.

En particular, una situacion muy importante de contaminacidn ambiental en estuarios,
corresponde al vertido no controlado de desechos cloacales e industriales provenientes de
localidades aledafias. Muchas veces el nivel contaminante de tales descargas supera las
posibilidades de autodepuracién de los sistemas acuaticos, generando efectos nocivos.

La contaminacion provocada por tales efluentes, alcanza niveles que pueden medirse utilizando
diversos indicadores ambientales. Por esta razoén, resulta imprescindible considerarlos y establecer
las correspondientes concentraciones maximas (o minimas) admisibles para garantizar un nivel de
contaminacion tolerable en determinadas zonas de resguardo ambiental.

A los efectos de no superar las restricciones ambientales en las zonas aludidas, las aguas
residuales deben ser purificadas previamente a su vertido mediante la instalaciéon de plantas de
tratamiento adecuadamente disefiadas. Sin embargo, la construccion y operacion de tales plantas
implica costos elevados que dependen de las variables de disefio de mayor importancia. Entre
estas pueden considerarse a las funciones de descarga, entendiéndose como la distribucidn
temporal del vertido, y también a la longitud de la tuberia submarina, que depende de las
coordenadas de la zona de descarga. Por tal motivo es conveniente adoptar una solucidon que
relacione de forma apropiada aspectos econémicos, técnicos y/o ambientales en su disefio.

En general se busca un disefio cuyo objetivo sea el mejor desempefio en alguno de estos
aspectos, manteniendo los otros dentro de determinados limites. Para ello, se debe evaluar un
gran numero de combinaciones de diferentes valores de las variables de disefio que intervienen,
verificando en cada caso el cumplimiento de las restricciones impuestas, hasta encontrar aquel
conjunto de variables que mejor cumplan con el objetivo propuesto. Esta metodologia de
seleccidn se denomina Disefio Optimo.

Se proponen en este trabajo diferentes alternativas de plantas de tratamiento de efluentes. A

los efectos de establecer el mejor disefio se formulan para cada una, expresiones matematicas



que relacionan a los costos de construccion y de operacidon con las variables de disefio
seleccionadas. Como tales expresiones estan sujetas al cumplimiento de las restricciones
ambientales, se debe plantear un método adecuado para estimar los niveles de concentracion
temporal y espacial de los indicadores de calidad de agua. Tal estimacidn se logra resolviendo,
mediante el método de elementos finitos, las ecuaciones bidimensionales hidrodinamicas para
aguas poco profundas y de difusidon-adveccién, con el programa de simulacién numérica FlexPDE.

Luego, se establece un procedimiento de busqueda de la mejor alternativa de diseiio en
funcidén de los objetivos propuestos. Tal procedimiento se realiza con una técnica de optimizacién
conocida como “Recocido Simulado”, que controla de forma automatica, y con un nimero menor
de simulaciones, un proceso que asegura la convergencia (o al menos se acerca lo suficiente).

Aun asi, el tiempo computacional de calculo que demanda tal procedimiento es elevado,
debido al costo computacional asociado a la simulaciébn numérica de cada escenario.
Consecuentemente, se desarrollan en esta tesis diversas estrategias matematicas basadas en
simplificaciones, reformulaciones y combinaciones de los enfoques tedricos-numéricos del
modelo de transporte.

La aplicacién de estas metodologias en el proceso de disefio, permiten reducir la cantidad de
simulaciones y también el tiempo de cdlculo computacional que insume cada una de éstas.

Finalmente este enfoque de Optimizacidn-Simulacién propuesto, es también aplicado a otros
tipos de problemas que pueden ocurrir dentro de un estuario, tales como en el diseifio de puertos
anti-resonantes y en sistemas de extraccidén de agua dulce en acuiferos costeros.

Tales modelos computacionales de optimizacion (calidad de agua, resonancia en puertos y
extraccién de agua dulce), se programan en un ambiente que permite controlar todo el proceso.

Particularmente, se utiliza el programa de algebra computacional MATLAB.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. EL PROBLEMA DE CONTAMINACION EN ESTUARIOS Y ZONAS COSTERAS.

Los estuarios son cuerpos de agua costeros semicerrados conectados con el mar. En ellos
coexisten corrientes de marea, que ingresan y egresan de forma periddica, y drenajes de agua
dulce, procedentes de rios y escorrentias. Esta situacién genera que en su interior se produzca un
intercambio salobre cuya dilucién, distribucién vertical y extension de su limite efectivo horizontal
responde al aporte de la masa de agua que ejerce la mayor influencia.

Debido al balance entre diversos factores como el clima, la litologia costera, el caudal de los
rios, las fuerzas mareales, etc., se forman distintos tipos de configuraciones, como por ejemplo
fiordos, rias, esteros, planicies aluviales, llanuras de inundacién, marismas y bahias, entre otros.
Estas ultimas se producen cuando los aportes fluviales son despreciables o nulos para diluir el
agua marina (Cameroon vy Pritchard, 1963).

A todas estas formas confinadas entre limites costeros, con una libre conexién con el mar
abierto, con o sin aporte de agua dulce, donde la accién de las mareas produce corrientes
residuales en el interior de las mismas se las denomina, a los efectos de esta investigacion,
estuarios.

Estos ambientes son muy productivos y de gran biodiversidad debido a la transicion entre el
continente y el mar, lo que favorece el desarrollo de actividades tales como la pesca y el turismo.
Por las caracteristicas naturales y morfoldgicas que presentan, son refugios naturales para las
embarcaciones, ideales para la instalacion de infraestructuras portuarias, darsenas, astilleros, asi
como para el emplazamiento de grandes industrias y/o represas para la explotacion energética. En
consecuencia, son espacios naturales de gran importancia para los seres humanos, concentrando a
mas de un tercio de la poblacion mundial en sus proximidades (Barbier et al., 2008).

Toda esta situacidn conlleva a que los estuarios sean zonas proclives a soportar cambios, que
impactan negativamente en su dindmica ambiental. En particular, un aspecto adverso a destacar

corresponde al vertido no controlado de desechos cloacales e industriales provenientes de
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emplazamientos urbanos que se encuentran aledafos a estas zonas. Muchas veces el nivel
contaminante de tales descargas supera las posibilidades de autodepuracion de los sistemas
acuaticos, degradando la calidad del agua.

Esta problematica ha puesto de manifiesto la necesidad de efectuar un adecuado control
ambiental. Para ello, es necesario un conocimiento profundo de los fenémenos fisico-quimicos
asociados al transporte de sustancias, como asi también de los aspectos técnicos y econdmicos
relacionados con distintos tipos de descargas.

La polucion provocada por estos efluentes, puede medirse a través de diversos indicadores
ambientales. Por esta razdén, resulta imprescindible considerarlos y establecer las
correspondientes concentraciones maximas (o minimas), para garantizar un nivel de calidad de
agua aceptable.

Una de las acciones fundamentales para lograr una estrategia de control de la contaminacion
en el medio hidrico, es la medicién de tales indicadores para evaluar si los niveles se encuentran
dentro de los limites tolerables. En caso de superarse los mismos, deberian implementarse
acciones de remediacion del ambiente contaminado. Sin embargo, esta metodologia reactiva de
solucidn de problemas ambientales puede resultar muy ineficiente, tanto desde el punto de vista
econdmico como ambiental. En efecto, tales medidas son extremadamente costosas y los dafios
producidos sobre el ecosistema en ocasiones resultan muy dificiles de revertir.

Un método mas razonable para abordar el impacto que produce la actividad humana en estos
ambientes costeros, es hacerlo desde un punto de vista preventivo, con el objeto de evitar
situaciones criticas que deban luego ser subsanadas. Este enfoque, se basa en la estimacién del
efecto que la actividad antrépica provoca en el medio considerado.

Antiguamente, tal estimacion se basaba solamente en la experiencia surgida de casos similares
y empirismo. Sin embargo, el desarrollo de las técnicas computacionales ha permitido que los
modelos matematicos se conviertan en herramientas cualitativa y cuantitativamente eficientes
para dicho estudio. Por otra parte, las mejoras en la capacidad predictiva de los modelos,
conjuntamente con la concientizacidn sobre la problematica ambiental, estdan promoviendo el
surgimiento de un nuevo paradigma desde el punto de vista del disefio de diferentes sistemas
antropogénicos, en el cual el propdsito del cuidado ambiental es tenido en cuenta conjuntamente
con los clasicos objetivos econdmicos y/o funcionales diversos.

Si bien resguardar la totalidad del medio hidrico es lo deseable, esto resulta imposible o al

menos muy costoso. Sin embargo, es viable definir algunas zonas de especial interés, como por
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ejemplo areas de pesca, recreacién, playas o toma de agua entre otras, y realizar en ellas un
control y monitoreo de la calidad del agua.

A los efectos de no superar las restricciones ambientales en las zonas aludidas, las aguas
residuales deben ser purificadas previamente a su vertido, mediante la instalacidn de plantas de
tratamiento de efluentes adecuadamente disefiadas, cuya eficiencia en la depuracion dependera
de las variables de disefio de mayor importancia. Entre estas pueden considerarse, la capacidad de
tratamiento, entendiéndose como el caudal méximo de agua residual que puede depurar la planta
de tratamiento, y también la longitud de la tuberia submarina de descarga, cuya finalidad es alejar
los puntos de vertido de las zonas de resguardo ambiental. Otro aspecto de gran importancia, esta
relacionado a la distribucién temporal con la que los efluentes son descargados al mar. En
ocasiones, si tales vertidos se realizan cuando las corrientes mareales se dirigen hacia mar abierto,
es posible generar un efecto de mayor depuracion (o dilucidn) del contaminante dentro del
estuario.

Teniendo en cuenta que tales variables de disefo implican costos muy elevados de
construccion, operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento, es conveniente plantear
un disefio con una adecuada relacién entre los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales que
intervienen.

En general se busca un disefio cuyo objetivo sea el mejor desempefio en alguno de estos
aspectos, manteniendo los otros dentro de determinados limites. Para ello, se debe evaluar un
gran nimero de posibilidades de combinacidn de diferentes valores de las variables de disefio que
intervienen, verificando en cada caso el cumplimiento de las restricciones impuestas. Este
procedimiento de evaluacidn, continla hasta encontrar el conjunto de aquellas variables que
mejor cumplan con el objetivo propuesto. Esta metodologia de seleccion se denomina Disefio
Optimo.

La definicion adecuada de un disefio éptimo no es Unica, sino que responde a un juicio de valor
sobre la importancia relativa de los aspectos econdmicos y ambientales puestos en juego. Por
ejemplo, una forma de plantearlo podria ser definiendo el objetivo de minimizar los costos,
respetando restricciones ambientales minimas o, en el otro extremo, se podria formular el
problema como la minimizacidn de los efectos nocivos hacia el medio ambiente, manteniendo el
costo dentro de ciertas posibilidades presupuestarias.

La forma mas eficiente de realizar este proceso es abordarlo desde un punto de vista

matemadtico, estableciendo un procedimiento que permita comparar de forma automatica
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diferentes escenarios posibles, y seleccionar aquel que resulte mas conveniente de acuerdo a los
objetivos propuestos. Tales escenarios se simulan numéricamente, utilizando modelos de
prediccidon de calidad de agua.

Desde un punto de vista mas técnico, tal procedimiento involucra la integracién de conceptos
de modelacién matemadtica, simulacién computacional y teoria de optimizacidn, y constituye la
forma mas racional de responder a las cuestiones de disefio que se han planteado, proveyendo un
adecuado marco para la comprension del costo y del beneficio resultante de la decision técnica a

adoptar.

1.2. OTROS PROBLEMAS DE DISENO RELACIONADOS A ZONAS COSTERAS.

El enfoque de disefo dptimo también es de utilidad para el disefio de otros problemas

relacionados con estuarios. A manera de ejemplo se describen a continuacién, dos de ellos:

1.2.1.Diseiio anti-resonante en puertos.

Los puertos deben brindar un ambiente propicio para la realizacién segura de tareas de carga y
descarga de mercaderias. En tal sentido, para garantizar tales operaciones, se disefian obras de
abrigo para atenuar dentro del recinto portuario, los efectos que ejerce la accidon de diferentes
ondas de agua, conocido como oleaje.

Una de estas situaciones de oleaje corresponde a la agitacién de la marea por la accién del
viento, que actua sobre la superficie del océano. Este fendmeno, produce perturbaciones en las
aguas que se propagan hacia las costas, y se caracteriza por tener frecuencias altas y periodos
bajos, del orden de segundos. Muchas veces la proteccidon contra esta condicion climatica, se
realiza orientando de forma adecuada la bocana del puerto.

Existe también otro fendmeno ondulatorio que se genera en el océano, con periodos de mayor
duracidn, que oscilan entre 30 segundos y 5 minutos, y longitud de onda mds grande. Cuando la
longitud de estas ondas que se propagan hacia la costa coincide aproximadamente con la longitud
caracteristica de las darsenas de los puertos, pueden generar oscilaciones sobre-amplificadas de
marea dentro de los recintos. Este efecto, conocido como resonancia portuaria, ocurre en general
cuando las frecuencias naturales propias del puerto coinciden con las frecuencias de las ondas
externas de las olas que lo excitan. Debido a la peligrosidad de este fendmeno, muchas veces la

operacion del puerto es detenida hasta que cesa tal condicion, ocasionando importantes pérdidas
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econdmicas, tanto por la paralizacién de la actividad portuaria como por los dafos materiales que
puede acarrear.

Por lo tanto, el disefo de puertos debe considerar la geometria adecuada de obras de abrigo
tales como escolleras, rompeolas, diques, etc., para poder hacer frente a estos fenédmenos. En
particular, para evitar los efectos resonantes, se debe procurar que la geometria portuaria sea tal
que su frecuencia natural no coincida con la frecuencia de excitacion del oleaje.

Como la construccién y operacidn de los puertos implica costos substanciales, la seleccidn de la
geometria de las obras portuarias puede plantearse mediante un procedimiento de disefio
Optimo. Por ejemplo, se podria definir un disefio que busque el menor volumen de construccién
de obras de abrigo a los efectos de reducir tales costos y que garantice condiciones de
navegabilidad y operatividad, evitando efectos resonantes, o también se podria plantear otro
disefo cuyo objetivo esté dirigido a maximizar la seguridad frente a oscilaciones resonantes,

manteniendo los costos dentro del presupuesto prefijado.

1.2.2.Extraccion de agua dulce en acuiferos costeros.

La extraccidon de agua dulce de los acuiferos costeros para usos agricolas, municipales o
industriales es una actividad habitual. Estos acuiferos, a diferencia de los que se encuentran
ubicados en zonas continentales interiores, presentan un limite permeable con una masa de agua
salada que se dispone sobre el continente en forma de cufia salina. Por diferencia de densidades el
agua dulce se encuentra por encima de la salada, pero si la primera se extrae de forma no
controlada el sistema se sobreexplota, ingresando agua salada mas alla del limite de equilibrio
natural que existe entre ambas. Esta situacion de contaminacion se conoce como intrusién salina,
y puede ocasionar que determinados sectores del acuifero estén inutilizados debido al exceso de
salinidad.

Una vez producida la contaminacion, la recuperacion de estos acuiferos puede llegar a ser muy
costosa. Por lo tanto, a los efectos de impedir que esto suceda es necesario realizar un disefio de
extraccién de agua dulce que maximice el caudal que puede ser bombeado, sin intrusidn salina, y

cumpliendo con otras restricciones relacionadas con la capacidad de bombeo.
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1.3. ANTECEDENTES RELACIONADOS A ENFOQUES DE SIMULACION Y OPTIMIZACION
EN PROBLEMAS DE DISENO Y CONTROL DE CALIDAD DE AGUA EN ESTUARIOS Y

ZONAS COSTERAS.

1.3.1.Modelos matematicos de transporte.

El desarrollo de modelos de transporte, en particular el hidrodindmico, para el estudio
computacional de diversas situaciones es una actividad que lleva mas de medio siglo. Tales
modelos se han convertido en herramientas valiosas para la prediccion de condiciones
ambientales futuras, proporcionando una mejor comprension de los procesos que forman parte
del ambiente que nos rodea. Este criterio ha sido compartido por diversos autores, como
Menéndez (1995) y Wainwright et. al (2004), entre otros.

Particularmente, la modelizacién matemadtica de la circulacidn de agua en estuarios, rios o
lagos involucra a las ecuaciones tridimensionales de Navier-Stokes para flujos incompresibles junto
con la ecuacion de continuidad, desde un punto de vista promediado segun Reynolds (Potter,
2002). Se trata de un sistema de ecuaciones que tiene como incégnitas los campos de presién y
velocidad en el cuerpo de agua considerado. Sin embargo, su tratamiento analitico es inabordable,
motivo por el cual se han investigado y desarrollado una gran cantidad de esquemas numéricos y
computacionales para su resolucién. En lineas generales, se pueden citar los métodos basados en
diferencias finitas y elementos finitos, siendo estos uUltimos de mayor generalidad a los efectos de
tratar con dominios de geometria compleja. La investigacion primitiva sobre tales aspectos se
puede encontrar en diversos textos especializados tales como el de Zienkiewicz (1980), Reddy,
(1993) y Rubin, (2001). Sin embargo, el desarrollo de nuevos enfoques y mejoras de tales
metodologias numéricas sigue siendo alin un campo activo de investigacion.

De la misma manera, el problema de transporte de sustancias en el agua puede ser resuelto
mediante los métodos mencionados, habiéndose investigado formulaciones especificas para
superar problemas de inestabilidad numérica inherentes a su estructura matematica. Al respecto
es importante mencionar, que el Método de Elementos Finitos (MEF) ha sido la base de
numerosos programas multipropdsito que, en particular, permiten resolver algunos problemas

asociados con este tipo de ecuaciones.



1.3.2.Modelos simplificados para el estudio de hidrodindmica

ambiental.

Es posible abordar, con programas basados en el MEF disponibles en el mercado, la simulaciéon
de diferentes situaciones hidrodindmicas acopladas con otros modelos fisicos desde un enfoque
tridimensional. Sin embargo, el tiempo computacional requerido suele ser alto, especialmente en
un contexto de disefio (ya que en estos casos las simulaciones deben ser repetidas una gran
cantidad de veces), y ademas pueden resultar complejas al requerir el conocimiento detallado de
una gran cantidad de parametros y variables.

Por tal razén, en la aplicacién de modelos numéricos a problemas ambientales, se ha procurado
frecuentemente aliviar la carga computacional utilizando algunas versiones simplificadas de las
ecuaciones mencionadas, en contextos adecuados para dichos enfoques.

En el caso de rios o de algunos estuarios, cuando la dimensién longitudinal del dominio bajo
estudio es mucho mayor que las dimensiones correspondientes a la seccidn transversal, las
ecuaciones hidrodindmicas y de transporte son sustituidas por un sistema espacialmente
unidimensional. Tal sistema esta conformado por tres ecuaciones diferenciales, dos de ellas
conocidas como ecuaciones de Saint Venant, permiten obtener las variaciones de profundidad y
de velocidad longitudinal, y la tercera, denominada ecuacién de adveccién-dispersion, permite
obtener la distribucién longitudinal y temporal de la concentracién de una sustancia dada. Para
resolver tales ecuaciones se han propuesto diversos esquemas numeéricos (Strelkoff, 1969;
Chertok, 1996; Bellos, 2003; Hashemi, 2008; Strub, 2009).

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

Los problemas mencionados son generalmente de naturaleza no lineal, sin embargo a los
efectos de abordarlos de forma mas sencilla Pearson (1977) efectué una simplificacién al
considerar que la circulacion de las corrientes mareales podia representarse como un movimiento
periddico. De esta forma reemplazd a las ecuaciones originales hidrodinamicas dependientes del

tiempo por un conjunto de expresiones modales, obtenidas por descomposicion en Series de

-7



Fourier. Bajo la misma linea de investigacién, Li et al. (1997, 1999, 2006 y 2008) emplearon el
método de perturbacidén sobre tales ecuaciones para estudiar el comportamiento hidrodinamico
ante diferentes formas (curvaturas) y profundidades de estuarios y obtener un conjunto de

sistemas lineales.

1.3.3.Aplicacion de métodos numéricos en problemas de transporte

en estuarios v zonas costeras.

Una de las tendencias en la investigacién sobre métodos numéricos aplicados a problemas
ambientales se dirige hacia la modelizacién de situaciones reales. En esta linea, puede citarse el
trabajo desarrollado por Revilla et al. (1994) quienes, utilizando modelos bidimensionales,
estudiaron el déficit de oxigeno originado por descargas procedentes de redes de saneamiento en
la Bahia de Pasajes (Guipuzcoa, Espafia). Engelhardt et al. (1995), analizaron problemas de
polucidn provocados por el transporte de sedimentos en el Rio Elba (Alemania) empleando un
modelo bidimensional. Por su parte, Campolo et al. (2002), estudiaron la contaminacién en el Rio
Arno utilizando una ecuacién de dispersién-adveccidon no estacionaria unidimensional. Tsanis y
Saied (2007) simularon, mediante un modelo 2D promediado en la vertical, la circulacién inducida
por el viento en el Lago Ontario (Canadd) a los efectos de estudiar la variacion de la concentracion
de contaminantes debido a descargas puntuales. Zabalett et al. (2011), evaluaron la incidencia de
las descargas de liquidos cloacales crudos de las ciudades de Concordia y Salto en la zona de Coldén
en el Rio Uruguay, con un modelo de calidad de agua unidimensional.

En relacion a la dinamica de sedimentos en el fondo del lecho, Neil et al. (2009) estudiaron el
transporte de estos, debido al efecto que produce un sistema de turbinas que aprovechan las
corrientes de marea en el Canal de Bristol, Reino Unido. Por otra parte, Chu et al. (2015)
estudiaron el desarrollo morfoldgico debido a la asimetria en la circulacién dentro de un estuario,

producto de la interaccién entre mareas, sus constituyentes y los aportes de rios.

1.3.4.Desarrollo de programas computacionales para el andlisis de
calidad de agua.

A la fecha se han realizado importantes avances en los aspectos numéricos como asi también
en la elaboracion de programas computacionales amigables utilizados para cuantificar los

impactos ambientales producto de proyectos, o para evaluar la pertinencia de una obra en



particular, lo que en sintesis los convierte en una herramienta fundamental en la toma de
decisiones. En general los modelos hidrodinamicos y de transporte existentes, se basan en el MEF
como asi también en el método de Diferencias Finitas.

Como ejemplos de programas computacionales basados en el método de diferencias finitas
puede mencionarse el HIDROBID Il (Menéndez, 1990) para simular flujos cuasi-bidimensionales a
superficie libre y el desarrollado por el Cuerpo de la Armada de Estados Unidos, denominado HEC-
RAS para flujos unidimensionales (rios) basado en las ecuaciones de Saint Venant.

Varias lineas de investigacion se han enfocado en el desarrollo de programas computacionales
orientados al estudio de problemas ambientales. En tal sentido Yu y Salvador (2005), crearon un
software en un ambiente amigable para Windows, para el estudio de calidad de agua en rios
desde el punto de vista unidimensional, denominado Aguario 2.0. Siguiendo la misma linea,
Chapra et al. (2008), desarrollaron un ambiente computacional de simulacién desde el punto de
vista unidimensional, denominado Qual2K, que a su vez es una mejora del programa Qual2E
desarrollado por la USEPA (Brown y Barnwell, 1987). Por su parte, Colonna Rosman (2011) ha
desarrollado un programa para el andlisis 2D y 3D de problemas de hidrodinamica ambiental
denominado SisBaHiA. Asimismo, la administracion publica espafola, en colaboracién con las
universidades de Espafia, disefiaron un modelo matematico bidimensional de uso libre para la
simulacién del flujo en rios y estuarios (IBER) desarrollado como herramienta de gestidn técnica en
problemas de aplicaciéon de la legislacidn vigente en materia de aguas (Bladé et al. 2014).

Existen programas generales de simulacién numeérica, tales como FlexPDE y COMSOL, que
resuelven ecuaciones diferenciales mediante el MEF. Como tales softwares no estdn limitados a
una libreria de modelos, permiten combinar diferentes tipos de problemas fisicos y de ingenieria,
como por ejemplos los hidrodinamicos (bi y tridimensionales), de transporte, o térmicos, entre
otros. Esta cualidad hace potencialmente posible el estudio de la problematica ambiental desde

diversos puntos de vista usando un mismo ambiente computacional.

1.3.5.Diseiio y control 6ptimo.

Existe una gran variedad de problemas que pueden ser planteados desde un punto de vista de
disefo éptimo. En relacién a problemas de ingenieria portuaria puede mencionarse por ejemplo,
el desarrollado por Zhu et al. (1999), quienes aplicaron el control éptimo para el dragado en
canales de navegaciéon basandose en lo que se denomina cibernética natural, disciplina que

estudia los mecanismos de autocontrol y control artificial del ambiente natural. Por otra parte en
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problemas de extraccién de agua, Sanders et al. (2002) desarrollaron una metodologia para
optimizar las desviaciones de agua dulce en diferentes sectores de un estuario bien mezclado,
procurando que las concentraciones de salinidad en la zona de agua salobre no excedan los niveles
estipulados por normativa.

Por otra parte, en problemas ambientales de transporte de sustancias puede mencionarse por
ejemplo, el abordado por Thomann y Mueller (1987) quienes presentaron el problema de la
modelizacién y control de contaminantes considerando la influencia de las mareas en estuarios
angostos. Un analisis adecuado de transporte de contaminantes en rios anchos o estuarios, fue
abordado por Katopodes y Piasecki (1996, 1997) quienes utilizaron un modelo de elementos
finitos de Petrov-Galerkin, junto con la técnica conocida como ecuacién adjunta del problema de
transporte a los efectos de minimizar la cantidad de simulaciones necesarias para establecer
localizaciones de descargas de efluentes. Tal enfoque de simulacion fue combinado con métodos
de optimizaciéon basados en gradiente. Estudios similares, aunque orientados a problemas de
contaminacion atmosférica fueron desarrollados por Skiba et al. (2000) y Parra-Guevara et al.
(2000) quienes se basaron a su vez en formulaciones adjuntas del problema de transporte,
desarrolladas por Marchuk (1986). Un problema similar fue abordado por Alvarez Vazquez et al.
(2008). Estos autores, también estudiaron problemas de remediacidon de aguas poco profundas
contaminadas y el disefio dptimo de estructuras hidrdulicas para el traslado de peces en rios
(Alvarez Vazquez et al., 2007). Mds recientemente, siguiendo con problemas de transporte,
Louaked y Saidi (2011) presentaron un enfoque que combina un esquema TVD (Total Variation
Dimishing) para las ecuaciones de aguas poco profundas, con un enfoque Lagrangiano de
particulas para analizar el problema de difusién—conveccién, relacionado con el control éptimo de
la calidad de aguas en rios.

Un aspecto de especial importancia en el disefio y control éptimo de plantas de tratamiento,
corresponde a la relacion de los costos de construccion, mantenimiento y operacion, con las
variables de disefio de mayor importancia. Diversos autores se han orientado en este sentido,
establecido féormulas matematicas que determinan tales relaciones, entre los cuales pueden
citarse los trabajos publicados por Salas (2000), Alvarez-Vazquez et al. (2005), Friedler y Pisanty
(2006) y Hernandez-Sancho et al. (2010), entre otros.
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1.4. MOTIVACION DEL PRESENTE TRABAJO.

El problema de calidad de agua en estuarios debido al vertido no controlado de efluentes
urbanos e industriales, puede estudiarse mediante la comparacién de diferentes escenarios
futuros posibles, bajo un procedimiento automdtico de simulacién numérica de los modelos de
transporte de contaminantes. De esta forma, se puede llegar a aquella configuracién de las
variables de disefio seleccionadas que mejor cumplan con los objetivos y restricciones
establecidas. Sin embargo, esta metodologia de solucidn mediante prueba y error, resulta muy
costosa desde el punto de vista computacional, ya que requiere el calculo de una gran cantidad de
situaciones en un tiempo de cdmputo que puede ser excesivo.

Por otra parte, es posible disminuir el tiempo de calculo preseleccionando un conjunto minimo
de alternativas en base a experiencia surgida de casos similares. Sin embargo, se corre el riesgo de
dejar fuera de andlisis varias opciones que pueden ser mejores. En tal sentido, el disefio final
obtenido podria llegar a estar lejos del esperado, con las consecuentes desventajas ambientales y
econdmicas que esto representaria.

De acuerdo a lo anterior, es de gran conveniencia utilizar un procedimiento de busqueda,
basado en una técnica de optimizacién adecuada, que permita obtener la mejor alternativa
posible en funcién del objetivo propuesto, con el menor nimero de evaluaciones de situaciones
posibles.

Aun asi, el tiempo computacional de calculo que demanda el procedimiento de disefio dptimo
puede seguir siendo elevado, debido al costo computacional asociado a la simulacién numérica de
cada escenario.

En tal sentido, la motivacion del presente trabajo consiste en el desarrollo y combinacion de
diversos enfoques matematicos, tendientes a minimizar la cantidad de simulaciones, asi como a
reducir el tiempo de cdlculo computacional de cada una de ellas. La aplicacién adecuada de cada
uno de estos enfoques, dependera de la estructura que presenta cada problema de disefo a
resolver.

En consecuencia se buscard una técnica de optimizacion adecuada para controlar el
procedimiento de disefio completo, de forma tal que sea lo suficientemente versatil para ser
aplicada en distintos problemas ambientales que pueden ocurrir en estuarios y que minimice la

cantidad de evaluaciones necesarias para converger a las variables 6ptimas del disefio.
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1.5. ALCANCE DEL ESTUDIO.

El enfoque de esta tesis es esencialmente tedrico y numérico. Los modelos computacionales
gue se desarrollan corresponden a la resolucidn bajo un enfoque de disefio dptimo de problemas
de calidad de agua, debido al vertido de efluentes de origen domiciliario. Es decir, no se
consideran descargas de origen industrial. Sin embargo la metodologia propuesta puede ser
extendida también a tales situaciones.

El procedimiento de optimizacidon desarrollado no estd dirigido al disefio de los detalles de
plantas de tratamiento, sino al disefio de la magnitud, de la distribucién temporal y de la ubicacion
de las descargas de los efluentes que provienen de las mismas, bajo determinados objetivos
econdmicos y/o ambientales.

También se analizan otros problemas de disefio relativos a estuarios tales como, disefios de
puertos anti-resonantes y extraccion de agua dulce en acuiferos costeros, bajo el enfoque

propuesto de simulacidn-optimizacion.

1.6. OBIETIVOS DE LA PRESENTE TESIS.

1.6.1.0bjetivo general.

Desarrollar modelos computacionales para el control y mantenimiento éptimo de la calidad de
agua en estuarios, y para otros problemas de disefio 6ptimo asociados. Se propendera a mejorar la

eficiencia de un enfoque combinado de simulacién y optimizacion.

1.6.2.0bjetivos particulares.

e Objetivo N21: Formular diferentes alternativas de disefio dptimo para el control vy

mantenimiento de calidad de agua en estuarios.

e Objetivo N22: Desarrollar enfoques de optimizacidn-simulacién, basados en la aplicacion del
el MEF, a modelos de transporte en combinacidn con la técnica denominada “Recocido

Simulado”.

e Objetivo N23: Reducir el tiempo de simulacién en un contexto de disefio optimo:
— A): desacoplando el Problema Hidrodindmico mediante el uso del Enfoque de
Perturbacién combinado con el Método de Fourier Temporal;

— B): aplicando la formulacion Adjunta al Problema de Transporte;
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— C): aplicando el Método de Fourier Temporal para resolver los problemas de
Transporte y su formulacién Adjunta, en situaciones de descarga periddica.
e Objetivo N24: Estudiar otros problemas de disefio en estuarios mediante modelos de
optimizacidn-simulacién:

— A): Disefio anti-resonante en puertos;
— B): Extraccién de agua dulce en acuiferos costeros.

e Objetivo N°5: Implementar computacionalmente los modelos desarrollados en un ambiente
de programacion MATLAB (2010), en combinacion con el programa computacional de

simulacién numérica mediante el MEF, FlexPDE (2015).

1.7. METODOLOGIA.

Para abordar el problema del control y mantenimiento de la calidad de agua en estuarios,
debido a la descarga no controlada de efluentes urbanos, es posible plantear diferentes
alternativas de disefio de plantas de tratamiento.

Se formulan matematicamente tres alternativas de disefio, dos de las cuales persiguen el
objetivo de minimizar los costos econdémicos de construccidon y operacidon de las plantas de
tratamiento, y la tercera busca la reduccion del impacto ambiental. En cada una de las tres se
definen las variables de disefio que intervienen, es decir la determinacion de las funciones de
descarga y/o la localizaciéon de cada punto de vertido dentro del estuario, y se establecen las
correspondientes restricciones que el disefio debe respetar. Tales condiciones establecen el
cumplimiento de los niveles de concentracidon admisible de diferentes indicadores de calidad de
agua en ciertas areas dentro del estuario, definidas como zonas protegidas. En el presente trabajo
se analizan las concentraciones de los Coliformes Fecales (CF), la materia organica a partir de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y el Oxigeno Disuelto (OD).

Para evaluar si la configuracion del disefio cumple con las restricciones ambientales impuestas,
se emplea un modelo de calidad de agua que predice el comportamiento temporal y espacial de la
concentracién de tales indicadores dentro del estuario. Este modelo estd conformado por un
sistema de ecuaciones diferenciales hidrodinamicas, para aguas poco profundas, y de difusion-
adveccion (que requiere de las velocidades hidrodindmicas), junto con las correspondientes

condiciones de borde e iniciales.
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El régimen de velocidades dentro del estuario se obtiene resolviendo tres ecuaciones
diferenciales parciales no lineales que corresponden a la conservacion de la masa y del
momentum, integradas en la vertical. Las mismas son expresadas en términos de las variables
suavizadas, aplicando el enfoque conocido como Promediacidn segun Reynolds.

Una vez conocidas tales velocidades, el transporte de sustancias dentro del cuerpo de agua se
determina empleando las ecuaciones de difusidn-adveccién para cada uno de los indicadores
ambientales. Como la evolucidon de OD depende de la cantidad de DBO, las correspondientes
ecuaciones se plantean de forma acoplada.

Debido a la complejidad que presentan estas ecuaciones de transporte (hidrodindamicas y
difusién-adveccién), las mismas se resuelven mediante el MEF utilizando el programa
computacional de simulacion numérica denominado FlexPDE.

Con este modelo de calidad de agua se aborda cada alternativa de disefio planteada simulando
numéricamente distintas situaciones, para diferentes valores de las variables de disefio, y
seleccionando aquella configuracién factible (que verifique las restricciones establecidas), que
mejor cumpla con los objetivos propuestos (minimizacion del costo econémico o ambiental). Este
procedimiento de disefio dptimo se realiza mediante la técnica de optimizacién denominada
Método de Recocido Simulado, que controla las simulaciones numéricas en un proceso que
asegura la convergencia al valor 6ptimo buscado (o al menos se acerca lo suficiente).

Para disminuir los tiempos de calculo computacional que demanda la simulaciéon de cada
alternativa (en un contexto de disefio 6ptimo), se desarrollan distintas estrategias matematicas.
Las mismas se basan en simplificaciones y/o reformulaciones de los enfoques tedricos del modelo
de transporte, y dependen de la tipologia del problema de disefio a resolver.

En tal sentido, para simplificar el caracter no lineal de las expresiones hidrodindmicas se
desarrolla un enfoque analitico basado en el Método de Perturbacién, que representa mediante
dos sistemas consecutivos lineales, el grado de no linealidad del problema a través de un
parametro de perturbacion. Por otra parte, aprovechando el caracter periédico de la marea, tales
sistemas son resueltos efectuando un desarrollo en Series de Fourier en la variable temporal. Este
enfoque permite desacoplar el problema hidrodinamico, evitando realizar el cdlculo evolutivo
hasta llegar al estado estacionario. De esta forma, las variables hidrodindmicas (elevacién y
velocidad) se expresan de forma analitica, sin necesidad de almacenarlas temporalmente.

Para la evaluacion de las restricciones ambientales en las diferentes alternativas de disefio, se

emplean funciones de influencia obtenidas convenientemente a partir del Enfoque Adjunto del
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problema de difusién-adveccion. Estas funciones se deben calcular numéricamente una sola vez
por cada zona protegida (independientemente de la localizacion de las salidas de tuberia o de su
cantidad). Luego, las concentraciones medias espaciales y temporales en dichas zonas, se obtienen
de forma analitica multiplicando cada contribucion de flujo masico por coeficientes de influencia,
asociados a cada descarga.

Por otra parte, como estrategia alternativa para aquellos problemas de disefio que presentan
descargas periddicas de efluentes urbanos, se efectian dos desarrollos en Series de Fourier, uno
aplicado a la ecuacion de Transporte (difusién-adveccién) y el otro sobre la ecuacién Adjunta al
problema de transporte. De esta forma se consiguen sistemas de ecuaciones independientes del
tiempo, que permiten evaluar las concentraciones de CF, DBO y OD en cada zona protegida.

Una vez desarrollados los enfoques propuestos, se realizan validaciones entre las soluciones
obtenidas de los modelos de transporte con otros enfoques de solucién. Se comparan los tiempos
gue demanda el calculo computacional de cada uno con la soluciéon mediante el modelo directo de
transporte y se analiza la convergencia de optimizacién. Luego, se resuelven las alternativas de
disefio planteadas (aplicando en cada una el correspondiente enfoque de solucion) mediante el
procedimiento de optimizacidn basado en la técnica de Recocido Simulado.

Seguidamente, se abordan ademas otros dos problemas de disefio en estuarios mediante
modelos de optimizacion-simulacidn.

El primero corresponde al disefio de estructuras portuarias (obras de abrigo), para evitar los
efectos de resonancia. Para ello se plantean dos alternativas de disefio. Una corresponde a
configurar un puerto con el menor volumen posible, evitando situaciones resonantes vy
cumpliendo en simultaneo con restricciones de navegabilidad y operatividad. La otra, implica
disefar un puerto con la mayor seguridad posible ante oscilaciones resonantes. En este caso se
establecen restricciones en el volumen de las estructuras de abrigo asi como de navegabilidad.

Para verificar si los disefios de tales alternativas cumplen con las restricciones anti-resonantes,
se utiliza un modelo matematico basado en la teoria linealizada de aguas poco profundas, que
representa apropiadamente el fendmeno de propagacion de ondas largas. Las ecuaciones
correspondientes son resueltas mediante el MEF con el programa FlexPDE, lo que permite evaluar
para diferentes configuraciones portuarias, las condiciones de oscilacién ante distintas condiciones
de oleaje dado. El procedimiento de busqueda de las variables de disefio adecuadas, en funcidn de

los objetivos planteados, se realiza mediante la técnica de optimizaciéon de Recocido Simulado.
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El segundo problema corresponde a determinar el mayor rendimiento posible que puede tener
un sistema de extraccidon de agua dulce en acuiferos costeros, sin que la interfaz agua dulce-salada
alcance el fondo del pozo. Inicialmente debe conocerse para cada pozo de bombeo, la
profundidad de tal interfaz. Eso se logra resolviendo funciones de influencia, mediante el MEF,
obtenidas a partir de la ecuacién diferencial lineal del potencial de flujo propuesta por Strack
(1976), para aguas subterraneas en acuiferos no confinados. Luego, el procedimiento de biusqueda
de las variables de disefio, que en este caso corresponde a la capacidad maxima de extraccidon de
agua por cada bomba, se realiza mediante la técnica de Recocido Simulado.

Los enfoques computacionales de optimizacién mencionados (calidad de agua, resonancia en
puertos y extraccion de agua dulce) se programan en ambiente MATLAB (2010), que permite
controlar las simulaciones, bajo el MEF, efectuadas en el programa FlexPDE (2015),

intercambiando la informacion necesaria mediante funciones adecuadas.

1.8. CONTENIDOS DE LA TESIS.

Inicialmente, en el Capitulo Il, se realiza una introduccion sobre la problematica ambiental
debida al vertido no controlado de los efluentes urbanos e industriales en estuarios. Se describen
en términos generales la composicidon de tales efluentes, los parametros de medicion de calidad
de agua utilizados en esta tesis y las restricciones ambientales que intervienen en el problema.
Luego, se mencionan aspectos generales relacionados a la recoleccidon y depuracion de las aguas
residuales en las plantas de tratamiento de efluentes y los impactos que produce en el cuerpo
receptor la descarga de efluentes. Finalmente, se describen posibles esquemas de disefio, donde
se definen las variables de mayor importancia y las funciones de costos asociadas. A partir de tales
aspectos, se formulan diferentes problemas de disefio y control éptimo.

En el Capitulo Il se presentan las ecuaciones que describen los mecanismos de transporte en
los estuarios, es decir las ecuaciones hidrodindmicas acopladas con la de transporte de sustancias
disueltas.

En el Capitulo IV se establece el esquema general de solucién numérica de los problemas de
control y mantenimiento de la calidad de agua debido al vertido de efluentes urbanos, bajo un
procedimiento de disefio 6ptimo

Los Capitulos V, VI y VIl conforman la parte central de la tesis y en ellos se plantean las
distintas estrategias matemadticas que se aplican a los problemas de transporte, para la

minimizacién de los tiempos computacionales de célculo que demanda la simulacién numérica de
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cada procedimiento de diseio. En el capitulo V se aplica el enfoque de Perturbacién combinado
con el Método de Fourier para la solucién del problema hidrodindmico. En el capitulo VI se
desarrolla el Enfoque Adjunto del problema de transporte para los indicadores de CF, DBO y se
deducen las ecuaciones acopladas de OD-DBO. Luego en el capitulo VIl se desarrolla el Método de
Fourier aplicado a los problemas Directo y Adjunto del problema de transporte.

En el Capitulo VIII se realiza la validacion de los modelos desarrollados y se muestra la solucién
numérica de los distintos métodos tedricos-matematicos propuestos, utilizados en la solucién de
problemas de disefio dptimo para el control y mantenimiento de la calidad de agua en estuarios.
Inicialmente se comparan las soluciones numéricas obtenidas con el modelo hidrodinamico
propuesto, con las que resultan de la aplicacion de enfoques numéricos a partir de diferentes
modelos publicados en la literatura. Luego, se desarrollan estudios numéricos del problema de
transporte de contaminantes y finalmente, se desarrollan los ejemplos de disefio éptimo resueltos
con los tres métodos alternativos de soluciéon al problema de transporte de contaminantes
formulados en esta tesis.

En el Capitulo IX se desarrollan dos modelos de disefio 6ptimo bajo el enfoque de simulacion-
optimizacion, uno orientado al disefio anti-resonante de puertos en estuarios y el otro al diseiio de
sistemas de extraccion de agua dulce en zonas costeras.

Finalmente, en el Capitulo X se presentan la discusién de los resultados obtenidos, las

conclusiones y las posibles lineas futuras de investigacion.
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CAPITULO 11

DISENO Y CONTROL OPTIMO DE CALIDAD DE AGUA EN
ESTUARIOS Y ZONAS COSTERAS

Se realiza una introduccién general de la problematica de la calidad de agua en estuarios,
donde se comentan aspectos basicos sobre la caracterizacién de aguas residuales, los impactos
gue produce en el medio y los niveles guia de control que determinan las restricciones de
admisibilidad ambiental de los indicadores de calidad de agua. Luego, se mencionan aspectos
generales de las etapas de depuracién que realizan las plantas de tratamiento de efluentes, y se
explica el comportamiento de transporte de las sustancias que son vertidas en cuerpos de agua

dominados por marea.

Se proponen esquemas para la depuracién de efluentes y se definen las principales variables de
disefo que intervienen en cada uno. Finalmente, a partir de éstas, se formulan matematicamente
posibles alternativas de disefio dirigidas al control dptimo de calidad de agua en estuarios y zonas

costeras, atendiendo ademas a aspectos econémicos.

2.1 _PROBLEMA DE CALIDAD DE AGUA EN ESTUARIOS Y ZONAS COSTERAS.

Las aguas residuales provienen bdsicamente, de usos industriales y domésticos. Los efluentes
industriales, constituidos principalmente por disoluciones de productos quimicos diversos,
presentan una composicion muy variable que depende del uso industrial al que son destinadas las
aguas. Los efluentes urbanos, por su parte, estan constituidos por un 99% de agua y el resto por
solidos en suspension, coloidales y disueltos, orgdnicos e inorganicos. La parte organica es una
mezcla de residuos alimenticios, heces, material vegetal, sales minerales y materiales diversos
como jabones y detergentes. Estd formada mayormente por proteinas y carbohidratos, y en
menor porcentaje por lipidos.

En promedio, cada persona puede generar 1.8 litros de materia fecal diariamente, compuesta
por 350 gramos de sélidos secos, 90 gramos de materia organica, 20 gramos de nitrégeno, mas

otros nutrientes como fésforo y potasio (Mara y Cairncross, 1990). La parte inorganica esta
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compuesta por residuos minerales pesados, sales y metales. Esto implica, que en una ciudad tipica
de 500.000 habitantes, por ejemplo, la carga organica total en promedio sea del orden de 25.000
Kg/dia aproximadamente.

Los desperdicios generados por el uso del agua doméstica, asi como los industriales (con
acondicionamiento previo fijado por ley), son volcados y transportados a través del sistema de red
cloacal junto con aquellas aguas superficiales o subterraneas que puedan penetrar en la colectora.

La carga contaminante que generalmente presentan estas aguas, comuUnmente supera las
posibilidades de autodepuracién del medio. Esta situacién, es conocida como impacto humano no
sustentable. Por lo tanto, el vertido no controlado de efluentes cloacales en cuerpos de aguas,

genera diversas consecuencias, entre las principales alteraciones pueden resumirse las siguientes:

- Disminucidn del oxigeno disuelto, causado por el aumento de bacterias que necesitan de
oxigeno para degradar la materia organica;
- Eutrofizacion, provocado por el exceso de materia organica que causa un crecimiento
descontrolado de fitoplancton (particularmente de algas diatomeas);
- Variacion de la biodiversidad, por el desarrollo de depredadores, competidores y
parasitos;
- Cambios en la estética de la naturaleza causados por olores fuertes y desagradables y
cambios en el color natural del agua; y
- Pérdidas en las explotaciones econdmicas regionales tales como el turismo y la pesca
comercial y deportiva.
Un resumen de los contaminantes que cominmente se encuentran en las aguas residuales y
los impactos que generan sobre el medio receptor puede observarse en la Tabla 2.1.
Por tal motivo, y considerando que la carga organica que poseen tales efluentes fomenta el
surgimiento de bacterias, tales efluentes deben ser tratados antes de su vuelco a un cuerpo

receptor a los efectos de resguardar las aguas como el ambiente aledafio.
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Contaminantes Motivo de su importancia
Solidos Pueden llevar al desarrollo de depdsitos de barro y condiciones anaerobias,
Suspendidos cuando las aguas residuales no tratadas son volcadas en el ambiente acuatico.
Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas. Si es
Materia organica
descargada sin tratamiento al medio ambiente, su estabilizacion bioldgica puede
biodegradable
llevar al consumo del oxigeno natural y al desarrollo de condiciones sépticas.
Microorganismos Los organismos patdgenos existentes en las aguas negras pueden transmitir
Patogenos enfermedades.
Tanto el Nitrégeno como el Fésforo, junto con el Carbono, son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando son lanzados en el ambiente acuatico,
Nutrientes pueden llevar al crecimiento de la vida acuatica indeseable. Cuando son lanzados
en cantidades excesiva en el suelo, pueden contaminar también el agua
subterranea.
Esta materia organica tiende a resistir los métodos convencionales de
Materia organica
tratamiento de aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen detergentes,
refractaria
pesticidas agricolas, etc.
Los metales pesados son normalmente adicionados a los residuos de actividades
Metales pesados
comerciales e industriales.
Sélidos inorganicos Componentes inorganicos como el calcio, sodio y sulfato son adicionados a los
disueltos sistemas domésticos de abastecimiento de agua.

Tabla 2.1: Contaminantes presentes en aguas residuales. (Romero Rojas, 1999)

2.1.1.Indicadores de calidad de agua.

A los efectos de determinar la calidad del agua para diferentes usos o actividades a la que esté
destinada, es decir consumo humano, pesca, esparcimiento, etc., se definen diferentes
parametros fisico-quimicos y bioldgicos que deben ser cumplidos, donde se evalua el color, el
sabor, el olor, la turbidez, el PH, la temperatura, los Sdélidos Totales (ST), Suspendidos (SS),
Disueltos (SD), el Nitrogeno Total (Nt), el Fosforo Total (Pt) y las Grasas, entre otros. De esta
manera, la variacién en alguno de estos parametros debido al aporte de distintas sustancias al
medio acuatico receptor, indican si el mismo se encuentra o no dentro de los niveles de calidad de
agua establecidos.

Entre los niveles guia mas comunmente utilizados se encuentran los Coliformes fecales (CF), la

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y el Oxigeno Disuelto (OD).
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De todos los organismos patdgenos que pueden existir en el agua residual, particularmente los
coliformes son empleados como indicadores de contaminacién fecal (o indicador de existencia de
organismos productores de enfermedad), debido a que son mas resistentes que otro tipo de
bacterias patdégenas y porque su origen es principalmente fecal. Por lo tanto su ausencia indica
qgue el agua es bacteriolégicamente segura. El grupo de coliformes incluye varios géneros de
bacterias. En general se considera el género Escherichia, especie E. Coli, como la poblacién de
bacterias coliformes mas representativa de contaminacién fecal (en promedio el hombre arroja
diariamente entre 10° a 4x10™ coliformes en sus excrementos). Los coliformes fecales se miden en
NMP/100ml. Estas unidades corresponden a un método de estimacién de densidades
poblacionales de bacterias, denominado Numero Mas Probable (NMP). Es una estrategia eficiente
de estimacion, especialmente cuando una evaluacién cuantitativa de células individuales no es
factible.

La DBO es una medida de oxigeno que usan los microorganismos en un volumen unitario de
agua para descomponer la materia orgdnica durante un periodo de tiempo y se mide en
masa/volumen [Kg/m?>]. Si hay una gran cantidad de desechos organicos, implica que habra una
cantidad importante de bacterias presentes trabajando para descomponer el desecho presente en
el agua. En este caso, la DBO sera alta. Conforme el desecho es consumido o dispersado en el
agua, los niveles de la DBO empezaran a disminuir.

Finalmente el OD es la cantidad de oxigeno que estd disuelto en el agua [Kg/m®] y que es
esencial para el desarrollo de la mayoria de los organismos acuaticos. El nivel de OD puede ser un
indicador del grado de contaminacion del agua e indica cuanto soporte de vida vegetal y animal
puede existir. Generalmente, un nivel mds alto de oxigeno disuelto implica una mejor calidad de
agua. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no
pueden sobrevivir.

De acuerdo a lo mencionado, en este trabajo se utilizan éstos indicadores de calidad de agua,
donde los primeros dos (CF y DBO) deben ser menores que limites admisibles prefijados, mientras

que el ultimo (OD) no debe ser menor que un limite inferior establecido.

2.1.2.Restricciones ambientales. Definicion de zonas protegidas.
Las normas que reglamentan los niveles de admisibilidad de indicadores ambientales en los
cuerpos receptores, muchas veces son modificadas con el tiempo en funcidn de la evolucién de

nuevos criterios de calidad. Asimismo, tales valores difieren entre paises, siendo algunos mas
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restrictivos que otros. Un estudio interesante para la compatibilizacidon de los distintos valores
limites de vuelco, establecidos en literatura cientifica y en regulaciones de varios paises para
diferentes usos, puede encontrarse en el trabajo realizado por Menéndez et al. (2011), quienes
consideraron 21 parametros de calidad de agua para la realizacion de tal estudio.

De esta manera, para definir el estado ambiental admisible en el cuerpo receptor se identifican
zonas que se desean resguardar tales como playas, tomas de agua, dreas de proteccidn ecoldgica,

etc., en las cuales los valores de los indicadores de calidad de agua deben encontrarse dentro de
los limites establecidos. Estas regiones, identificadas por las por dreas que ocupan Q;, se definen

aqui como zonas protegidas.

Como resumen de lo anterior, las restricciones ambientales pueden determinarse de la

siguiente manera:

C,. =C C <C C,p,. =C

CF; admCF 7/ DBO ; admDBO 7 oD ; admOD

i=1,2,...NP , (2.1)

donde C

CFi’

C

os0; Y Cop; SON medidas de la concentracion caracteristica de CF, DBO y OD en la
zona protegida i-ésima definidas en las areas Q;, NP es el nimero de zonas protegidas, mientras

que Cuadmcr, CadmpBo Y Cadmop corresponden a los niveles admisibles permitidos de tales

indicadores. La concentracidn caracteristica podria ser la maxima (o minima) concentracién en

algun caso, o eventualmente la media mareal.

2.2. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES: ASPECTOS GENERALES.

A los efectos de garantizar que los niveles en las zonas protegidas se encuentren dentro de los
valores admisibles, las aguas residuales deben ser purificadas previamente a su vertido mediante
la construccién de plantas de tratamiento adecuadamente disefiadas. Esto no significa el
tratamiento completo, sino el necesario y suficiente que mejor se ajuste a los aspectos
tecnolégicos o econdmicos. En términos generales, un proceso de saneamiento de aguas

residuales involucra las siguientes etapas:

2.2.1.Recoleccidn y transporte de las aguas residuales.

Las aguas residuales de origen domiciliario, son recolectadas y transportadas hasta la planta de

tratamiento a través de una compleja red de tuberias (alcantarillado, colectores). Los vertidos de
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origen industrial deben ser acondicionados antes de ser descargados y, de acuerdo a la categoria
en la que se encuentren, los mismos pueden ser incorporados a la colectora cloacal o
directamente a los cursos naturales de agua. Luego, dependiendo de la topografia del lugar, las
aguas corren por gravedad o se recurre a su bombeo.

Normalmente, la red colectora recoge tanto las aguas residuales como las de lluvia. Sin
embargo, aunque en menor medida, existen esquemas donde se derivan las aguas de uso
domiciliario por un lado, mientras que las aguas de lluvia se recogen en colectores independientes
(sistemas separativos).

Las plantas de tratamiento cuentan con aliviaderos que se instalan antes de la entrada a la
depuradora, con el objeto de poder derivar los excesos de caudal que puedan ocurrir en periodos
de fuertes lluvias o en caso de algun problema de funcionamiento. Asimismo, también se instalan
“bypass” antes de cada etapa de tratamiento para evitar pasar a la siguiente fase en caso de
incidentes operativos.

Los esquemas de saneamiento son varios y dependen de las necesidades de cada sector. Por
ejemplo, se puede prever, la recoleccién total del agua residual y tratarla en una sola gran planta,
o utilizar varias plantas de tratamiento ubicadas estratégicamente, que depuren parcialmente el
caudal volumétrico total que llega a cada una de ellas (proveniente de diferentes ciudades, o
sectores de una ciudad). Elvolumen de agua residual que se genera en una ciudad es proporcional
al consumo de agua de abastecimiento y este consumo depende de su grado de desarrollo socio
econdmico. De esta forma, las plantas de tratamiento deben considerar las fluctuaciones diarias
de los caudales que ingresan, producto de la activad poblacional del lugar. Generalmente, el
consumo de agua durante la madrugada es minimo, por lo que los caudales que ingresan a las
plantas también lo seran. Sin embargo, durante el transcurso del dia pueden ocurrir varios picos
maximos de variacién de caudal. Por lo general, las curvas que representan las oscilaciones diarias
del caudal de aguas residuales que llegan a las estaciones de tratamiento son similares a las curvas
de consumo de agua de abastecimiento, pero con un cierto retraso, como consecuencia de la
distancia entre los centros urbanos y las plantas de tratamiento.

Por otra parte, la carga contaminante también puede variar, por lo que habitualmente es
conveniente emplear valores medios integrados. La carga de DBO maxima horaria puede variar
hasta 3 6 4 veces el valor de la carga minima de DBO en un mismo periodo de 24 horas, lo cual
debe tenerse en cuenta en el disefio del tratamiento biolégico. Cuando resulta imposible llevar a

cabo un estudio de caracterizacién del agua residual y no se dispone de otros datos, las cargas
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totales que hay que tratar se estiman empleando factores de contaminacién per cdpita

(CEPIS/OPS-OMS 2002).

Las principales causas que determinan las variaciones en las cargas del efluente son las

siguientes:

- Las costumbres de los residentes de la poblacidn, que producen variaciones a corto
plazo (horarias, diarias y semanales)
- Condiciones de tipo estacional que producen variaciones a mayor plazo,

- Actividades industriales que causan variaciones a corto y a largo plazo.

2.2.2.Sistemas de tratamiento de efluentes.

Una vez que los caudales residuales ingresan a la planta de tratamiento, estos son depurados

mediante una secuencia de procesos que dependen de las caracteristicas propias de estas aguas,

del grado de purificacion requerido segun los niveles de contaminaciéon permitidos por la

legislacidn, del lugar de descarga y del cuerpo receptor. Esta secuencia de purificacion se sintetiza

en la Figura 2.1, donde se observa ademas el porcentaje tipico de remocion de los contaminantes

en cada proceso. Basicamente se involucran las siguientes etapas:

1.

Pretratamiento: En toda planta depuradora se realiza un pretratamiento, donde se mide y
regula el caudal de agua que ingresa a la planta y se efectia una remocién fisica de objetos
grandes por medio de rejas, tamices, trituradores y/o desarenadores, a los efectos de
separar aquellos componentes que puedan causar dificultades de operacion y
mantenimiento en los procesos posteriores. En algunos casos, segln sean las caracteristicas
del afluente, se realiza la separacién de grasas mediante desengrasadores.

Tratamiento primario: Se eliminan sdlidos en suspensidn, materia organica u organismos
patdgenos mediante sedimentacién por gravedad de las particulas sdélidas y contaminantes
adheridos. De esta forma se prepara el agua para el tratamiento secundario, donde por
medio de unidades llamadas sedimentadores primarios se trata de imitar los procesos de la
naturaleza poniéndolos bajo control y acelerandolos por medio de instalaciones.
Tratamiento secundario: Se elimina la materia organica mediante procesos de oxidacién,
seguido de sedimentacion por medio de digestidn bioldgica usando lodos activados, filtros
percoladores, sistemas de lagunas que fomentan el crecimiento de microorganismos.
Tratamiento terciario: Este tratamiento es utilizado cuando se requiere un nivel mas alto de

eliminaciéon de contaminantes, removiendo nutrientes para prevenir la eutrofizacion de los
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cuerpos receptores o de mejorar la calidad del efluente secundario con el fin de adecuar el

agua para su reutilizacion.
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Figura 2.1: Fases del tratamiento de aguas residuales.

Otro sistema de tratamiento de aguas residuales, puede realizarse mediante emisarios

submarinos. Estas instalaciones, basicamente consisten en el transporte y dilucién del efluente

directamente en el mar, y generalmente constan de tres etapas:

- Un tratamiento fisico, donde se eliminan las particulas sedimentables y flotantes del

liguido que ingresa a la planta e incluye:

o cribas o rejas (fijas o0 mecanizadas),

o unidades desarenadoras,

o Desgrasador,

o triturador del material organico suspendido.

Transporte y pre tratamiento bioldgico: desde la costa hasta un punto en el océano en que

se den las condiciones éptimas de dilucion y dispersion.

Tratamiento submarino: Mediante dilucidon del efluente a través de los difusores.



2.3. ESQUEMAS DE DISENO PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD DE AGUA EN
ESTUARIOS Y ZONAS COSTERAS: VARIABLES DE DISENO.

A los efectos de resolver el problema de calidad de agua en estuarios bajo un enfoque de
disefo 6ptimo, a continuacion se plantea un esquema general de tratamiento de efluentes, donde
se definen las correspondientes variables de disefio de mayor importancia que intervienen en
dicho proceso de purificacion. Luego, a manera de ejemplo, se muestran dos posibles esquemas

de plantas de depuracidn que siguen dicho enfoque general.

2.3.1.Esquema general de tratamiento. Variables de diseifio

Desde una localizacién urbana arriba a la planta depuradora j un caudal de aguas residuales,
con una determinada carga contaminante Mj(t) el cual debe ser tratado antes de ser vertido al

estuario, a los efectos de procurar que lo niveles de concentracidn de los indicadores de calidad de

agua CF, DBO y OD se encuentren dentro de los parametros de admisibilidad en determinadas
zonas protegidas Q;.

La planta puede depurar parcialmente el flujo masico que ingresa y luego libera el efluente
depurado al cuerpo de agua receptor. La descarga se realiza a través de tuberias submarinas, que
transportan el flujo residual hasta el punto de vertido Fx;, Fy;. Una vez liberado, el mismo se
distribuye dentro del estuario de forma espacial y temporal de acuerdo a las corrientes
hidrodinamicas, influenciadas por la accidn de la marea. Teniendo en cuenta esta caracteristica de
periodicidad, en ocasiones se aplican diferentes estrategias de vertido para el control de calidad
de agua. Varias investigaciones se han realizado en tal sentido, como la desarrolladas por Giles
(1995), Purnama et al. (1999), Smith (2000) y Passone et al. (2001), entre otros.

Consecuentemente, la descarga masica residual vendra dada por M;(t)B;(t), siendo B;(t) una
funcién periédica de descarga. Para garantizar el principio de conservacion de la masa, esta
funcién debe ser positiva, caso contario se estaria absorbiendo agua del estuario. Este esquema

general de tratamiento se ilustra en la Figura 2.2.

Mij(t) Planta Mj(t) Bj(t) | Punto de descarga Concentracion C;
————»| jésima |7 ” (Fx; Fy)) —> Zona protegida
(07)

Figura 2.2: Esquema general de planta de tratamiento.
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Debido a que las descargas masicas dependen de la periodicidad mareal es conveniente
realizar, cada determinado tiempo, correcciones en los periodos de las mismas a los efectos de
gue no se desfasen con respecto al corrimiento diario de la marea.

Como el objetivo es el saneamiento, debe verificarse que la carga contaminante masica total en

un periodo mareal que se vierte, sea menor que la que ingresa a la planta de tratamiento. Para
ello, a los efectos de garantizar tal condicion, la funcion de descarga Bj(t) en un periodo mareal Ty

debe estar restringida de la siguiente manera:

v v
[ B ()M, (t)de <] M, (t)dt . (2.2)
Como caso particular, si el flujo masico es constante, la expresion (2.2) resulta de la siguiente

forma:

[ (t) dt
%31 . (2.3)

M
Por otra parte, la multiplicidad de puntos de vertido, la proximidad entre éstos y las
composiciones de sus cargas masicas, también influyen en los niveles de calidad de agua. Por lo
tanto debe considerarse la distancia entre tales puntos de vertido con respecto a las zonas

protegidas.

De acuerdo a este esquema general, el problema de disefio para el control éptimo de la calidad
de agua en estuarios consiste en obtener las funciones de descarga, que eventualmente pueden
ser constantes o variables en el tiempo, asi como la localizacidn de las correspondientes tuberias
de descarga, tal que los niveles espaciales y temporales de concentracidon en las zonas de

resguardo ambiental, cumplan con las condiciones de admisibilidad definidas en (2.1).

De esta forma, las variables de diseiio vienen dadas por:

B;(t): Funciones de descarga;

Fx;, Fy;: Coordenadas de la salida de la tuberia de descarga;

Considerando entonces la cantidad de alternativas posibles que pueden realizarse en el

proceso de disefo, a continuacion se plantean dos esquemas.
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2.3.2.Esquema de diseiio 1.

En este caso se considera que cada planta de tratamiento puede depurar parcialmente el
caudal volumétrico total que llega a cada una de ellas. En particular se supone que existe un limite
maximo con respecto al caudal volumétrico de aguas servidas a tratar, cuyo valor depende de las
caracteristicas de cada planta. Tal limite se lo define como capacidad de tratamiento MT de Ia
planta j-ésima, y se lo mide en [M/T]. De esta forma las aguas depuradas se consideran
purificadas, es decir con contaminacién residual despreciable. Sin embargo, el caudal de aguas
servidas que excede a la capacidad de tratamiento es derivado sin ser tratado.

Bajo este esquema, se considera que las aguas residuales provenientes de los centros urbanos
poseen una carga contaminante constante M, la cual puede estimarse por el nivel medio de
concentracion C del efluente medida en [M/V] y el caudal medio de aguas servidas Qj [V/T] que

llega a la planta de depuracién. Por lo tanto, el flujo que se vierte sin ser tratado al curso de agua

mediante una tuberia de descarga, puede expresarse como la diferencia entre el flujo masico
maximo de aguas residuales que ingresa a la planta M; y la capacidad de tratamiento MT;.
Entonces, es posible expresar esta capacidad como:

MT, =M, (1-3,) j=1,2,...ND , (2.4)

donde (1-#)) indica el grado de purificacién de la planta, que se corresponde con el sistema de

tratamiento, ﬂj es el factor de depuracidn en las tasas de vertido, que en este caso es constante y
puede variar entre 0 (reduccion maxima) y 1 (reduccién minima) y ND es el nUmero de plantas de
tratamiento. Por lo tanto, las descargas masicas residuales vendran dadas por M;f;. Este esquema

de diseiio se muestra en la Figura 2.3.

Por otra parte, como las concentraciones de los indicadores ambientales en las zonas

protegidas Q; dependen de la ubicacién de los vertidos, es adecuado que la localizacién de éstos

sea la apropiada. Entonces, es de gran interés determinar ademas las coordenadas Fx; Fy; de

descarga de las tuberias submarinas dentro del estuario.
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Total de Aguas Residuales
Domeésticas (M;)

O
O
og
0ogd
oooo
oooo

AREA

Aguas Residuales
Tratadas M; (1-£3)

Aguas _/>

Residuales Sin
Tratar (BM)) Coordenadadela_ _ - = -

planta (Px; Py;)
Descarga de la
Descarga de Flujo PR “ Tuberia (Fx; Fy;)
Masico Residual (M)

4
’ Wrotegid}/(\
1
1

¥ ()

Figura 2.3: Esquema de disefio de capacidad de tratamiento.

2.3.3.Esquema de diseiio 2.

Otro posible esquema de disefio, puede plantearse aprovechando las condiciones
hidrodindmicas periddicas del estuario. Muchas veces resulta beneficioso, ya sea desde el punto
de vista econdmico como ambiental, efectuar variaciones en las descargas de los efluentes,
durante un periodo mareal o submareal. Es posible establecer en el disefio una politica de
descarga, analizando los momentos adecuados donde es conveniente realizar los vertidos, es decir
la distribucion temporal de la descarga en funcidn de la dindmica del flujo y reflujo de la marea.
En este caso, la depuracién de las aguas residuales en cada planta puede estimarse mediante la
determinacidon de funciones de descarga. Tales funciones se expresan matematicamente mediante

A(t), y dependen de dicha distribucidn temporal. Entonces, asumiendo que el flujo masico que

llega a cada planta de tratamiento es periddico M(t), la descarga efectiva realizada en la salida de

la tuberia vendra dada por f(t);M(t);. Este esquema de disefio se detalla en la Figura 2.4.
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En este caso, debe preverse la construccién de tanques adecuadamente disefiados para el
almacenamiento de los efluentes, de forma que puedan ser descargados conforme las condiciones
de periodicidad mareal sean propicias, es decir, se genere el menor impacto en las zonas

protegidas.

Total de Aguas Residuales

Domésticas (M (t))

Aguas Residuales Sin j

Tratar (Bi(t)M j(t)) Tanque de

Almacenamiento

Coordenadadela_ - - = -
planta (Px; Py;)

. L. Aguas Residuales
Descarga de Flujo Masico

Residual (Sj(t)M j(t))

Descarga de la
Tuberia (Fx; Fy;)

4

(Q)

Figura 2.4: Esquema de diseio de descargas con tanques de almacenamiento.

2.4. ASPECTOS ECONOMICOS DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO.

Un aspecto de vital importancia en el disefio de una planta de tratamiento, es la evaluacion de
la viabilidad econémica del proyecto.

Los costos que intervienen en las plantas de tratamientos de aguas residuales estan
directamente relacionados al sistema de depuracidon que se pretenda implementar y dependen de
varios factores tales como, la magnitud del caudal disefo, su composicidn, el financiamiento del
proyecto y por supuesto del nivel de depuracidn final que se desee, entre otros. Por lo tanto su

determinacidn es necesaria para la seleccién de un correcto disefio.

11-31



Basicamente se pueden clasificar en dos grandes categorias, los asociados a la inversion inicial y
los relacionados al funcionamiento de la planta. Los mismos son detallados en la Tabla 2.2 junto a
sus principales indicadores.

El andlisis conjunto es necesario ya que los sistemas de depuracidn que precisan menos
inversidn inicial, a su vez, implican mayor cantidad de recursos humanos y consumos de productos
guimicos y/o energia. Reciprocamente, la reduccién de estos costes de explotacion suele requerir
la ocupacién de mayores superficies de terreno y mayores volimenes de inversién. Por lo que
habrd que buscar el 6ptimo econdmico, integrado por la amortizacién de la inversion inicial mas

los correspondientes gastos de explotacién del sistema.

COSTOS Indicadores de los Costos
Estudios Preliminares y Estudios de Suelo.
Disefio e Ingenieria.

Construccion.

Inversion Terreno.

Supervisién Técnica.

Gastos Administrativos, Legales y Financieros.

Varios.
Reposicion.
Reparaciones.
Energia.
Operaciony Monitoreo de los procesos.
Mantenimiento Mano de Obra para la Operacidny

Mantenimiento.

Insumos Quimicos.
Disposicién de lodos.
Mantenimiento de Equipos.
Personal Administrativo.
Gastos Generales.

Tasas Ambientales.
Tabla 2.2: Detalle general de costos para una planta de tratamiento. (Salas Quintero, 2007).

Funcionamiento

Administrativos

La seleccidn de un determinado conjunto de indicadores de costo es de gran importancia para
la estimacion preliminar de los montos de inversién y pueden variar de una regién a otra
dependiendo, entre otros factores, de la geografia y de la cultura. Generalmente, los Costos de
Inversion estan asociados a todas las actividades necesarias para la construccion de la
infraestructura fisica de la planta de tratamiento y dependen del sistema de depuracién elegido,
mientras que los Costos de Funcionamiento dependen de la complejidad del sistema de
tratamiento e incluyen mano de obra, energia, compra de productos quimicos y mantenimiento

de equipos entre otros.
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Se han desarrollado diferentes formulaciones matematicas que relacionan los costos con las
variables de disefio de mayor importancia. Una expresién general que resulta de gran utilidad para

tal estimacion puede plantearse de la siguiente forma:

v
A A AGYAG))
CTj =
7-M
donde CT; corresponde al costo total anual [USS/afio], f; es una funcidn que depende de

+a2f2[ij,Pyj,ij,ij] , (2.5)

depuracion y representa los costos de inversidon (fijos) y de operacién (variables) de la planta

[USS/seg], f. corresponde al costo de construccion de la tuberia y es una funcién asociada a la

longitud de ésta [USS/afio] determinada por las coordenadas de las plantas de tratamiento (Px;,

Py;) y de las descargas de los efluentes (Fx; Fy;), o es un factor de escala del costo [84600seg/dia

* 365dia/afio] y o, es un factor de escala adimensional. Estos factores contemplan diferencias
relativas entre los costos asociados a las plantas de tratamiento y dependen de las economias
propias del lugar, tales como sistema de tratamiento elegido, didmetro de la tuberia, nimero de
habitantes equivalentes, etc.

La Figura 2.5 muestra, a titulo ilustrativo, una forma cualitativa posible de la funcion f; (Alvarez-

Vazquez et al. 2005).

»
»

M;(t)Bj(t)

Figura 2.5: Relacion costo/depuracidn.

2.5. PROBLEMA DE DISENO OPTIMO DE DESCARGAS DE EFLUENTES EN ESTUARIOS:
FORMULACION MATEMATICA.

Conforme a lo explicado en las secciones anteriores, el problema de disefio y control de calidad
de agua en los estuarios y zonas costeras, debido a la descarga no controlada de efluentes, puede
plantearse de diferentes formas.

La Funcidn Objetivo (FO) del disefio, se puede formular de manera tal que contemple tanto los

costos econdmicos definidos en la expresién (2.5) como los costos ambientales, es decir la
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erogacion econdmica anual que implica remediar un ambiente dafiado, expresado en [USS/afio],

de la siguiente manera:

FO=ACT+A,CA , (2.6)
donde CT es el costo definido en (2.5), mientras que CA corresponde a los costos

ambientales definidos de la siguiente forma:
cA=arf(Ci) (2.7)
siendo C, la concentracion caracteristica en la zona a remediar i-ésima, az un factor de
escala [USS-m3/Aﬁo-Kg] y f3 una funcién asociada a la concentracidn caracteristica. Los
factores A; y A, pueden adoptar un valor de 0 o de 1 y permiten modificar la importancia
relativa entre CT y CA.
Se considera como situacion base, un estuario en el cual se vierten efluentes urbanos Mj(t)gj(t),

gue se suponen son funciones Ty, periddicas. La descarga no controlada de tales vertidos genera
que, en determinadas zonas de resguardo ambiental, los niveles de concentracion de los
indicadores de calidad de agua en un ciclo de marea no cumplan con los valores de admisibilidad.
Para controlar tal situacidn se prevé la instalacién de una o mas plantas de tratamiento, como se

ilustra en la Figura 2.6.

De acuerdo a lo mencionado, el problema general de disefio éptimo puede ser formulado

matemadticamente de la siguiente manera:

(ﬂj(t)+,ij+,ij+,1//+) = arg min FO (2.8)
Sujeto a:
B;(t) funciones T,, periddicas positivas ¢ 0<p,<1 € Q, j=12,..ND , (2.9a)
Tv Tv .
[ B,(t)m, (t)dt < "M, (t)dt e Q j=12,.ND,  (29b)
(Fx,.Fy;) e Q j=12,...ND, (2.9¢)
CCFI- SCdeCF, CDBO/ SCadeBO , COD/ ZCadmOD S Q’. i=1,2,....NP, (2.9 d)

recordando que las coordenadas de descarga Fx; Fy; y las funciones de descarga Bj(t) son las

variables de disefio que fueron detalladas anteriormente, ¢ involucra a otras variables que
s + . s . . . .
pueden afectar el costo, el simbolo (') corresponde a las variables éptimas que minimizan la

funcién objetivo (FO). Luego, las restricciones ambientales corresponden a las definidas en (2.1).
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Descarga de Flujo
Madsico Residual

Planta de

(Bi(t)\M (t))

g Descarga de Flujo
______ Masico Residual

tratamiento

Zona de des¢arga - (Bi(t)M i(t))
(FXi,Fyj) 4=

Zona de descarga
(Fxi, Fyj)

Planta de
tratamiento

Figura 2.6: Variables de disefio de plantas de tratamiento.

En tal sentido, a continuacion se formulan matematicamente tres alternativas de disefio de

vertido de efluentes, en base los esquemas que fueron explicados en la seccidn anterior.

2.5.1.Alternativa 1: Minimizacion de los costos de construccion en el

diseiio de plantas de tratamiento de efluentes con caudales

masicos constantes.
Se considera la determinacién dptima de factores de descarga que en este caso se los asume
constantes B; de manera tal de minimizar el costo econémico asociado a la construccion de las

plantas de depuracion, asegurando que los niveles de concentracion sean los admisibles en las
zonas protegidas. Esta situacion se corresponde con el esquema de disefio desarrollado en la
seccion 2.3.2.

Para este problema la funcidn f; de la expresién (2.5) adopta la siguiente forma:

S
_~ S
af,=aM;(1-8,) (2.10)
donde S es un factor de economia de escala e indica que a mayor grado de depuracion del
efluente, mayores seran los costos asociados y ¢, es un coeficiente que representa el costo con

respecto a la capacidad del sistema de tratamiento [USS/Kg/s/afios]. Existen en la bibliografia

diferentes estimaciones para la determinacién de este parametro. Por ejemplo Friedler y Pisanty
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(2006), para un tratamiento secundario proponen la siguiente forma para el calculo de este

coeficiente:

07:—8988 2.11
! (1-r)vu ’ (2.11)

donde vu corresponde a la vida util estimada de la planta de tratamiento medida en afios y r es

una funcién de la capacidad de tratamiento de la planta que puede expresarse de la siguiente

manera:

r=0.352+6.557x10"°MT, —6.429x10"MT? , (2.12)

recordando que MT; fue definida en (2.4).

Por otra parte, existen funciones que relacionan la magnitud del caudal tratado con la longitud

de la tuberia de descarga. Por ejemplo la propuesta por Salas (2000), quien considera el costo de
construccion de la tuberia (CL;) proporcional a la longitud [USS/afio]. Por lo tanto la localizacion de

la planta de tratamiento y las coordenadas de descarga se establecen de la siguiente forma:

~ 2 2
azfzzaz\/(PXj_FXj) +(Pyj_ij) ’ (2.13)
siendo &, un coeficiente que establece la razén entre el costo por metro construido de tuberia

[USS/m] y la vida dtil estimada.

Por lo tanto, para esta alternativa de disefio, considerado un factor A, nulo, e introduciendo los
costos (2.10) y (2.13) en la expresidn general (2.5), la funciéon objetivo definida en (2.6) a minimizar

viene dada por el siguiente Costo Total Anual expresado en [USS/afio]:

ND s ) 2
CTJ=Z{5¢1MJ$(1—IB]) +d2\/(ij—ij) +(Py;—Fy,) } . (2.14)

j=1
Luego se procede con el problema de disefio formulado en (2.8) con las restricciones (2.9a)

para Bj constante, (2.9¢) y (2.9d).
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2.5.2.Alternativa 2: Minimizacion de los costos constructivos y
operativos considerando funciones de descarga variables

temporalmente.

Se pretende obtener funciones de descarga dependientes del tiempo, de manera tal de
minimizar el costo total de construccién y de operaciéon. Una manera de establecer dicho costo es
a partir de la hipdtesis seguida para el caso anterior aunque considerando la integral sobre un
periodo de marea, ya que en este caso las funciones de descarga son funciones periddicas del
tiempo, de acuerdo a lo explicado en el segundo esquema de disefio de la seccién 2.3.3. Por otra
parte, se considera que ya existe una tuberia de descarga. En consecuencia, la funcién f; de la

expresion (2.5) se determina de la siguiente forma:

M [ (1- B (0)) dt
T,

M

(2.15)

o, f,= 071

De esta manera, reemplazando la funcién (2.15) en el coto total (2.5) y luego en (2.6),
considerando nuevamente que el factor A, en este caso es nulo, la funcién objetivo a minimizar

queda expresada de la siguiente manera:

cr=§,ale j" 2= A1) de : (2.16)

1 Ty

sujeta a las restricciones definidas en (2.9a) para B;(t) periédico, (2.9b) y (2.9d).

2.5.3.Alternativa 3: Minimizacion del impacto ambiental
considerando funciones de descarga variables temporalmente.

Se parte de los valores de descargas masicas constantes en el tiempo I\7j, obtenidos en la
primera alternativa de disefio, los cuales verifican que los niveles de tales descargas no superan los
valores de concentracion admisible en las zonas de resguardo ambiental. En este caso es de
interés analizar si es posible minimizar aun mas la concentracion en las zonas protegidas,

aprovechando la dinamica de las corrientes de marea.

Para ello, debe considerarse una distribucion temporal de tales descargas I\7j durante un
periodo mareal, sin modificar la cantidad total de contaminante. Esto quiere decir que se
efectuard una descarga efectiva por cada planta, dada por:
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M; ()= 5,(OM; (2.17)

Por lo tanto, el problema consiste en obtener Bj(t). Para ello se puede requerir que el

promedio de las concentraciones de todas las zonas protegidas se encuentre dentro de los limites

de admisibilidad, es decir en este caso la funcion f; es:

NP
2.6
_i=t

f; NP

(2.18)

Otra forma posible de indicar la reduccién del impacto ambiental (f;) puede ser, por
ejemplo, minimizando la maxima concentracidn de la i-ésima zona protegida.
De esta manera, reemplazando (2.18) en (2.7) y luego considerando que en este caso el factor

A1 en (2.6) es nulo, la funcidn objetivo a minimizar viene dada por la siguiente expresion:

NP
2.6

m:ip%. (2.19)

Esta funcidn estd sujeta a la siguiente restriccion:

"B (et .
e

M

(2.20)

que asegura que la descarga total del vertido no varie, ya que lo que se pretende es redistribuirla

en un periodo mareal. Luego, las restricciones (2.9a), (2.9b), (2.9¢) y (2.9d) no aplican, ya que las

descargas masicas M, verifican tales condiciones.
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CApriTULO III

MECANISMOS DE TRANSPORTE EN ESTUARIOS

Para abordar los problemas de disefio del control y mantenimiento de calidad de agua en
estuarios, formulados en el capitulo anterior, es necesario efectuar predicciones sobre el
comportamiento espacial y temporal de las distintas sustancias contaminantes que son vertidas al
cuerpo de agua. A partir de éstas, es posible determinar si el disefio seleccionado cumple con las

condiciones de admisibilidad ambiental en las zonas protegidas.

Las ecuaciones que permiten realizar tales predicciones surgen a partir del planteo de un
balance de masa de tales sustancias considerando sus principales mecanismos de transporte, el
difusivo y el advectivo. El transporte difusivo, es un proceso dirigido por un gradiente de
concentracién que produce un desplazamiento de sustancias desde entornos de mayor a menor
concentracién. Por su parte, el transporte advectivo corresponde al movimiento de la sustancia
debido al arrastre de la corriente y es el que ejerce la mayor influencia, por lo que resulta

necesario conocer previamente el régimen de velocidades hidrodindmicas.

En el presente capitulo se comentan generalidades acerca de las corrientes de marea en
estuarios. Se presentan, las ecuaciones bidimensionales que describen la circulacién
hidrodindmica en aguas poco profundas, junto con las condiciones de borde e iniciales
correspondientes, basadas en las leyes de conservacion de masa y cantidad de movimiento
promediadas segln Reynolds. Seguidamente, se realiza una explicacién de los diferentes
mecanismos de transporte de sustancias dentro de un fluido y se plantean las ecuaciones
gobernantes de difusidn-adveccién, junto con las correspondientes condiciones de borde e
iniciales. Finalmente se extiende tal ecuacidn para predecir la distribucién espacial y temporal

de CF, DBOy OD.

A esta metodologia de solucién de las ecuaciones de difusidon-advecciéon (también llamadas
ecuaciones de Transporte), resueltas mediante el MEF con el programa de simulacion numérica

FlexPDE (2015), se la denomina en esta tesis con las siglas DT.
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3.1. GENERALIDADES DE LOS FLUJOS EN ESTUARIOS: CORRIENTES DE MAREA.

Las fuerzas de atraccion gravitatoria entre el Sol, la Luna y la Tierra generan movimientos
periddicos de ascenso y descenso del agua, con respecto al nivel del mar, que producen
desplazamientos horizontales en el océano, llamados corrientes de marea.

Cada combinacion entre estas fuerzas orbitales de atraccidon (Tierra-Luna-Sol), representa
determinados tipos de movimientos periddicos, conocidos como arménicos o componente de
marea, y se clasifican en mareas semidiurnas, diurnas y mixtas. La primera corresponde a aquellos
movimientos que generan dos mareas altas y dos mareas bajas en un dia, la segunda sdlo un ciclo
por dia, es decir una pleamar y una bajamar, y la tercera involucra una combinacién de armdnicos

que produce dos pleamares y una bajamar o dos bajamares y una pleamar. Estas componentes de
marea, tienen amplitud (A;) y fase distinta (¢;), y frecuencia (w;) caracteristica en cada punto del
océano.

En la Tabla 3.1 se indican, junto con sus nombres, las principales componentes de marea

astrondmica. A partir de las mismas, se calculan las predicciones de marea que figuran en las

Tablas de Marea de cada pais para los distintos puertos.

Componentes Semidiurnas

Simbolo de la componente Nombre Periodo (h)
M2 Lunar principal 12.42
S2 Solar principal 12
N2 Lunar eliptica mayor 12.66
K2 Lunisolar declinacional 11.97
Componentes Diurnas
Simbolo de la componente Nombre Periodo (h)
K1 Lunisolar declinacional 23.93
o1 Lunar principal 25.82
P1 Solar principal 24.04
Ql Lunar eliptica mayor 26.87

Tabla 3.1: Armdnicos de marea.

De acuerdo a lo dicho, la variacion total del nivel del mar en una localizaciéon dada, se

representa matematicamente como la suma de todos los armdnicos, es decir:
N
n(t):ZAicos(a)it—ﬁ.) i=1,2,...N , (3.1)
i=1

donde n(t) es la elevacion del mar respecto de un nivel medio en funcién del tiempo (t), i
corresponde al j-ésimo armodnico y N al nimero total de componentes. De igual manera, las

corrientes de marea corresponden a flujos oscilatorios y se pueden expresar de la siguiente forma:
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U(t)=> u cos(et — ) =12,.N 3.2

Las ondas de marea que se propagan hacia la costa (o aguas arriba de un estuario), se las
conoce como corrientes de flujo, y corresponden al periodo donde la marea comienza a subir.
Después se invierten alejdndose de la costa y fluyen durante casi el mismo tiempo en direccidon
contraria. Estas ultimas se conocen como corrientes de reflujo, y corresponden al periodo bajante
de marea. Durante el momento de cambio de direccién, el agua se caracteriza por un estado de
inmovilidad o calma, denominado estoa de marea.

Conforme la onda de marea se propaga hacia el interior del estuario se va distorsionando,
mostrando asimetrias en la superficie libre y en la velocidad a lo largo del tiempo. Esta
deformacién se debe en general, a que la cresta de la onda se propaga mas rapidamente que el
seno, como consecuencia de diversos factores que intervienen tales como las fuerzas de fricciéon
en el fondo, la diferencia de profundidades entre la pleamar y la bajamar, la disminucién de Ila
profundidad hacia el interior, el cambio en la anchura, el aporte de un rio, la intensidad viento, o la
combinacion de mareas (sobremareas) en la boca del estuario. Por tal motivo, se producen
cambios en la velocidad de la corriente de marea y en su duracién, generando corrientes
residuales.

Los flujos residuales en los estuarios son de gran importancia, ya que producen el transporte
propiamente dicho de cualquier sustancia. Si la onda de marea fuese perfectamente sinusoidal, el
promedio de las corrientes seria igual a cero. Esto supone, en términos generales, que cuando los
flujos residuales hacia el mar son altos, el tiempo de residencia de los contaminantes puede ser
corto y el sistema se podria depurar mas rapido.

Por lo tanto, dentro de los estuarios se produce un amplio espectro de movimientos
ondulatorios cuyos periodos van desde segundos hasta dias. En la Figura 3.1 se resumen los
diferentes tipos de ondas con sus mecanismos generadores, periodos y longitudes caracteristicas,

asi como sus fuerzas restauradoras.
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Figura 3.1: Periodo - energia de las ondas (adaptado de Kinsman, 1965).

3.2. ECUACIONES HIDRODINAMICAS PARA AGUAS POCO PROFUNDAS.

3.2.1.Ecuaciones gobernantes.

Se describen las expresiones que formulan matematicamente las leyes de movimiento de un
fluido incompresible sometido a fuerzas exteriores. Las mismas se establecen a partir de las
ecuaciones diferenciales de continuidad y de cantidad de movimiento 3D y se denominan
ecuaciones de Navier Stokes. Estas son validas tanto para flujos laminares como turbulentos. Sin
embargo, la mayoria de los flujos encontrados en el ambiente natural son turbulentos, es decir
cantidades como velocidad, presidon y concentracién de una sustancia muestran una variacion
aleatoria en el tiempo y en el espacio. Por tal motivo, es conveniente expresarlas en términos de
las variables suavizadas, aplicando el enfoque conocido como Promediacidon segtin Reynolds (Rubin

y Atkinson, 2001).

1-42



Los estuarios, en general, presentan una particularidad desde el punto de vista geométrico.
Una de las dimensiones del dominio (profundidad) es mucho menor que las dimensiones
horizontales:

h<<lL,

siendo h la profundidad del cuerpo de agua y L una longitud horizontal caracteristica (Figura 3.2).

u

Figura 3.2: Dimensiones de cuerpos de agua poco profundos.

Esto quiere decir que los movimientos horizontales son mucho mayores que los verticales,
pudiéndose simplificar el sistema a dos dimensiones. Para lograr esto, se procede a integrar las
ecuaciones de continuidad y de movimiento respecto a z, entre el fondo y la superficie libre como

se indica en la Figura 3.3.

De esta forma, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones en un dominio bidimensional,

conocido como ecuaciones de aguas poco profundas:

6_77+8(h+77)U+8(h+77)V 0

, (3.3)
ot ox oy
CW|W| Cc,U|U
a—U+U6—U+Va—u—fV=— on | L |_ &Y , (3.4)
ot ox oy 194 h+n h+n
cCw W| c,VvU
a—V+U8—V+V8—V+J‘U=—ga—77+ M| |— VY , (3.5)
ot ox oy oy h+n h+n

donde 77 es la elevacién en la superficie libre, U y V corresponden a las velocidades verticalmente
promediadas en las direcciones de x e y respectivamente, t es el tiempo, h es la profundidad, g es
la aceleracion de la gravedad, f es el factor de Coriolis, C, es el coeficiente de arrastre del viento
cuyo valor tipico, propuesto por numerosos estudios experimentales (Tsanis et al., 2007), es del
orden de 10%; W, y W, son las velocidades del viento en las direcciones de x e y, respectivamente,
|W|y lul son las magnitudes de las velocidades horizontales del viento e hidrodinamicas,

respectivamente y C, es el coeficiente de arrastre, del orden de 0.0026 (Li et al. 2008), calculado
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. 1/6 .. - .
como C, =g /C?, siendo C, =h % el coeficiente de Chezy y ny es el coeficiente de Manning.
b

Valores tipicos de C, corresponden a 60 m/seg. Notese que, en las ecuaciones de momentum, el

término de friccidon cuadratica considera el efecto no lineal de la profundidad.

__‘I_é Z=7/(X/y;t)
0 | — TS —=4=> 20

————> z=-h{xy)

Figura 3.3: Sistema de coordenadas y plano de referencia.

Generalmente, como en la mayoria de los estuarios la relacién 77/ h es pequefia, es posible
reformular los correspondientes términos de friccion de fondo de las ecuaciones (3.4)-(3.5),

efectuando un desarrollo de Taylor de la siguiente manera:

SE T S/ S (ﬂj . (3.6)
h

147 h
h

Por otra parte, se puede demostrar que la razén ente las velocidades horizontales dentro del
estuario es del orden de D/L, siendo D el ancho y L el largo. Considerando tal hecho, en los cuales
dicha relacidn es muy pequeiia, el problema puede ser reformulado como un flujo unidimensional.
Varios autores han aproximado tales términos, en particular se seguira el desarrollo propuesto por
Parker (1984) quien demostrd, empleando series de Fourier, que para un problema
unidimensional con una Unica componente astrondmica de marea, tales términos pueden ser

aproximados de la siguiente manera:

~ 8
uju=u0— (37)
3z
donde Ucorresponde a la amplitud maxima de la velocidad que corresponde en general a la
componente longitudinal en estuarios angostos.

Luego, reemplazando (3.6) y (3.7) en los términos de friccion de las ecuaciones (3.4) y (3.5), se

pueden obtener las siguientes expresiones:
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cuul B, B VUl B, B
h+n h K T h+n h W 7 (38

B= : 3.9
. (3.9)

La expresion (3.9) es una buena aproximacién, cuando las corrientes mareales son
predominantemente monocromaticas y longitudinales. En otros casos, puede obtenerse
empiricamente el valor de B que mejor se ajuste a la problematica real, mediante mediciones “in
situ”. Muchas veces, debido a que el coeficiente de friccidon en el fondo generalmente no presenta
grandes variaciones, normalmente se asume una amplitud de velocidad caracteristica constante
U,, por ejemplo la velocidad en la boca del estuario, asi como también un valor aproximado para el
coeficiente de arrastre. Generalmente, la magnitud de la velocidad de los estuarios se encuentra
3

entre el rango de 0.5 a 1 m/s, lo que implica que B puede adoptar valores entre 1.06e” a 3.12¢’

m/s, para un Cp de 0.0025.

Consecuentemente, las ecuaciones hidrodindmicas basadas en la teoria de Aguas Poco
Profundas, conocidas también como ecuaciones bidimensionales de Saint Ventant, quedan

reformuladas de la siguiente forma (Li y O’'Donnell, 1997):

8_77+8(h+77)u+6(h+77)v o

) (3.10)
ot ox oy
oU AU U on B B
ot ox Oy id g@x ho (311
a—V+Ua—V+Va—V+fU=—ga—77—§V+£ZV77 ) (3.12)
ot ox oy oy h h

Este sistema, donde se ha supuesto que los efectos del viento son despreciables, debe ser

resuelto conjuntamente con las condiciones de iniciales y de borde apropiadas.

3.2.2.Condiciones iniciales v de frontera.

Las condiciones iniciales del sistema (3.10)-(3.12) precisan de valores conocidos de la superficie

libre n y de las velocidades Uy V en un instante inicial, es decir:
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n(x,y,0)=n,(xy) ,
U(x,y,0)=u,(xy) , (3.13)
V(x,y,0)=v,(xy),

donde n4(x,y), ui(x,y) y vi(x,y) son los valores conocidos de tales variables.

U
Vi

Luego, las condiciones de contorno I para el problema hidrodinamico pueden ser las
siguientes:

En el limite entre el estuario con el mar abierto (borde abierto, BA), el sistema esta sometido a
la accién de las mareas. Esto significa que el valor de la elevaciéon de la marea en la boca es un
dato conocido, por lo tanto:

N on = Mee (X,¥,8) - (3.14)

En los bordes de la costa (borde impermeable, Bl) se asume que la velocidad normal es nula, es
decir:

u,.=0, (3.15)

n|BI
donde n es el vector unitario normal a la frontera.

Por otra parte, en aquellos estuarios que cuentan con el aporte de un rio (borde rio, BR), la
velocidad normal en esa frontera corresponderd al valor de las corrientes hidricas del afluente,
siendo:

U”|BR =Urio (X'y't) : (3.16)

Tales condiciones se indican a modo ilustrativo en la Figura 3.4.

Fyext(xl Y, t)

/ \
Un=Urio(%,y,t) \\\\ :

Figura 3.4: Condiciones de borde tipicas en estuarios para el modelo hidrodinamico.
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Existe otra condicién de frontera que en ocasiones es conveniente utilizar para el BA, conocida
como condicidon de radiacién de Sommerfeld (1949) para casos periddicos. Es una forma
aproximada de representar que las olas reflejadas en la costa no puedan volver a hacerlo en el

borde abierto.

3.3. ECUACIONES DE TRANSPORTE DE SUSTANCIAS.

3.3.1.Ecuaciones gobernantes.

El transporte de sustancias es un proceso fisico complejo que ocurre comunmente en la
naturaleza y que presenta diversas escalas espaciales y temporales. Cuando se pretende describir
la concentracién promediada en la vertical de una sustancia que se transporta en un flujo de aguas
poco profundas, es posible hacer uso con suficiente precisién de leyes empiricas de los

mecanismos de transporte, expresadas matemadticamente de la siguiente forma:

J =uc—k%,

o (3.17)
J =VC—Ka—C ,
y ay

donde Jy, y Jy, corresponden a las componentes de la densidad de flujo (cantidad de contaminante

que atraviesa un area por unidad de tiempo), U y V son las velocidades horizontales promediadas
correspondientes a las direcciones x e y respectivamente, C es la concentracion integrada en la
profundidad y K es el coeficiente de difusion que en general debe ser obtenido
experimentalmente.

Los primeros términos de los miembros derechos de las expresiones (3.17) corresponden al
transporte advectivo, definiéndose como tal al movimiento de la sustancia conjuntamente con el
fluido, por lo tanto requiere de la determinacidon previa del campo de velocidades del agua. Luego,
los ultimos términos corresponden al transporte difusivo, impulsado por los gradientes de
concentracién (Ley de Fick). El signo negativo indica que el transporte difusivo se da desde una
concentracidn alta hacia una concentracidn baja. Existen diversos procesos que contribuyen a este
transporte:

- La difusién molecular, donde se produce un desplazamiento aleatorio de moléculas de

solutos entre las moléculas de agua. De esta forma las moléculas de solutos se desplazan
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desde las zonas de mayor concentracion hacia las de menor, por lo que siempre que exista
un gradiente de concentracién se producira este fenémeno.

- La difusion turbulenta, que involucra la parte de la estructura fluctuante. Este proceso es

dominante frente a la difusiva molecular.

- La dispersién, que considera los efectos de no uniformidad de las velocidades y la

concentracién de sustancias en la vertical.

Para el tipo de flujo en consideracidn, los fendmenos dispersivos dominan el transporte
difusivo. Por tal razén K también se denomina coeficiente de dispersion (turbulenta).

En la mayoria de los casos relacionados con transporte en cursos de agua naturales, el
transporte advectivo es mds importante que el difusivo puesto que las escalas espaciales son
muchos mayores.

A partir de las expresiones de las densidades de flujo (3.17), puede formularse un balance de
masa en un elemento de fluido conformado por una base de dimensiones infinitésimas (dx y dy) y
de altura H (profundidad). De esta manera, se llega a la ecuacién gobernante bidimensional de
transporte de masa que modela la concentracién (promediada segun Reynolds) de una sustancia

en un cuerpo de agua (Rubin y Atkinson, 2001):

%+V-(UHC)—div(KHVC)+RRH—RGH=0 , (3.18)

donde U corresponde al vector de las velocidades horizontales promediadas en la vertical
con dimensiones de [L/T], H(x,y) la profundidad del estuario [L], C la concentracién media
promediada en la vertical [M/L%], K el coeficiente de dispersién [L?/T] que en esta tesis se
asume independiente de la direccién (isotropo), Rs y Rz corresponden a las tasas de
generacion y de reaccidn de la sustancia bajo estudio que pueden producirse por unidad de
volumen de fluido. Estas ultimas se refieren a la velocidad de transformacion o reaccidn de
la/s sustancia/s dentro del volumen y tiene que ver con los tiempos asociados a los cambios
de concentracidon generados por el proceso de transporte, hasta aproximarse al equilibrio del
sistema. Muchos procesos de decaimiento o descomposicion pueden ser representados por

una cinética de primer orden, es decir el término de reaccidn implica la siguiente relacién:

R.=Co , (3.19)

R

donde o [T] es el coeficiente de tasa de decaimiento o constante de reaccién (inverso de

la constante de tiempo de reaccidn). Luego, si se considera que las fuentes de emisién son
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puntuales, los términos de generacidn RsH se expresan en funcion de la descarga mdsica

distribuida (m), que corresponde a la suma de las tasas de flujo masico Mj(t) con dimensiones
[M/T], debidas a ND zonas de descarga, cuyas ubicaciones (Fxj, Fy;) se encuentran en el drea

Qj, es decir:
ND
m(x,y,t)= ZMj(t)(pj ,
j=1
donde:

1 si(x,y)eQ;

P, =1, (3.20)
0 si(xy)eQ,
Entonces, la ecuacidn (3.18) queda formulada de la siguiente forma:
O(CH
%+V-(UHC)—div(KHVC)+CUH =m(x,y,t) . (3.21)

3.3.2.Condiciones iniciales v de frontera.

La ecuacién de transporte bidimensional (3.21) precisa de valores conocidos de la

concentracién °en un instante inicial, es decir:
C(x,y,0)=C° , (3.22)

Generalmente, en la boca del estuario (BA) o en el la desembocadura de un rio (BR), la
concentracion de una sustancia es conocida, entonces la condicidon de frontera en estos casos

se determina de la siguiente forma:
C| =Cc° . (3.23)

Luego, en los bordes impermeables (Bl) alejados de la zona de descarga, se asume que no
existe flujo respecto a la normal n, con lo cual la condicidn de frontera se plantea de la siguiente

manera:

i —o (3.24)
on|g

Tales condiciones de contorno se indican a modo ilustrativo en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Condiciones de borde tipicas en estuarios para el modelo de transporte.

3.3.3.Sistema de ecuaciones de transporte.

Con el fin de predecir los niveles de calidad de agua y determinar la distribucién espacial y
temporal de las concentraciones en las zonas de resguardo ambiental, la ecuacién de transporte
(3.21) debe resolverse para cada uno de los indicadores ambientales (CF, DBO y OD). Teniendo en
cuenta que la evolucion del OD depende de la evolucion de la DBO, estas estan acopladas. De esta
manera, las correspondientes ecuaciones se expresan a continuacién de la siguiente forma
general:

A(C,H)

% TV (UHC, )—div(KHVC, )+ C,o,H=m,(x,y,t)+&,

D=1,2,3 , (3.25)

donde, D hace referencia a los indicadores de calidad de agua siendo C;, C, y C; las
concentraciones de CF, DBO y OD, luego o, y 0, son las constantes de degradacion de CF y DBO, o3
es la constante de transferencia de OD, &;=£,=0 y &=-Ho,C,+03H(ds- C3), ds es la saturacién de
oxigeno disuelto, m; y m, corresponden a la descarga masica distribuida (para m; no hay descarga)

y se expresan de la siguiente manera:

b (X,y.t) ZMD,(t)(p, () (3.26)

j=1
recordando que B(t) son funciones de descarga que fueron definidas en el capitulo anterior.
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Debido al acoplamiento mencionado anteriormente, en la ecuacién de OD (C;), aparece un
término de degradacién proporcional a la DBO (C,). Esto se debe a la cantidad de oxigeno que
consumen los microorganismos para descomponer la materia organica. Asimismo d, representa el
déficit de oxigeno disuelto. Cuando es mayor que OD implica que ingresa oxigeno de la atmosfera
al agua (reaireacion). Las condiciones de borde e iniciales asociadas a este sistema son las

siguientes:

oc,
on |

—KH

=0, GCyl,=7,, GClxy0=y D=1,23 ,  (3.27)

siendo el flujo nulo en los margenes de la costa (borde impermeable B/) y en la boca del estuario
(borde abierto BA) y;=y,=0y y3=C3°, donde C3° es una concentracién conocida de OD . Esto se debe
a que en aguas no contaminadas siempre existe oxigeno disuelto. Luego, las condiciones iniciales

para cada indicador son y;=y,=0 y 3=C5’.
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CAPITULO IV

ENFOQUE GENERAL DE SOLUCION: OPTIMIZACION BASADA
EN SIMULACION

En el presente Capitulo, se plantea el procedimiento general de solucion a problemas de disefio
dptimo, basados en un esquema combinado de simulacion y optimizacion.

Para ello, se comentan aspectos generales sobre los enfoques de solucién numérica para
distintos problemas fisicos de contorno y de valor inicial, y se realiza una introduccién sobre el
concepto y métodos de optimizacidon. Seguidamente, se describe brevemente el Método de
Elementos Finitos (MEF) y se realiza una descripcion del software computacional FlexPDE (2015),
utilizado como simulador de los problemas de contorno. Luego se desarrolla el método de
optimizacion “Recocido Simulado” (SA) donde se presenta el correspondiente algoritmo empleado
para la obtencion del disefio éptimo.

Finalmente se explica la implementacién computacional del enfoque general de simulacién-

optimizacion y se muestra, a manera de ejemplo, su aplicacidn al problema de calidad de agua.

4.1. ESTRATEGIA DE SOLUCION BASADA EN UN ENFOQUE DE SIMULACION-

OPTIMIZACION.

4.1.1.Solucién numérica de las ecuaciones gobernantes: Simulacidn.

Los problemas diferenciales de contorno y valor inicial, que se abordan en esta tesis, aplicados
a las geometrias usuales de estuarios resultan muy complejos para su solucidn analitica, por lo que
es necesario recurrir a técnicas numéricas. Las mismas permiten transformar las ecuaciones
diferenciales, en sistemas de ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas con menor
dificultad.

En tal sentido, uno de los métodos de solucién numérica mas usados ha sido el de Diferencias
Finitas. Esta técnica aproxima a los operadores diferenciales por otros denominados operadores
en diferencias, aplicados a un conjunto finito de puntos en un dominio discreto. Resulta ser

eficiente en problemas cuyas geometrias presentan dominios simples y regulares.
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Otros métodos utilizados en la década de los cincuenta se basan en el enfoque de los Residuos
Ponderados. Este método resuelve de forma aproximada el problema de contorno o inicial,
haciendo uso de alguna funcién de ponderacion, cuyo requerimiento implica que la integral del
residuo deba ser igual a cero. Estas funciones de aproximacién surgen a partir de diversos
métodos, tales como de colocacién por puntos, de colocacién por subdominios, de minimos
cuadrados y de Galerkin. Debido a que este método es global, en el sentido de que se extienden a
todo el dominio donde se busca la solucién aproximada, puede ser evaluado en cualquier punto
del dominio, en oposicion al método de Diferencias Finitas que solo permite realizar la evaluacion
Unicamente en los nodos. Con el tiempo este método fue modificado, en relacién a su forma
original, definiéndose funciones de aproximacion de forma local, es decir en subdominios del
dominio general. Este enfoque, que corresponde al MEF, permite tratar con dominios de
geometria compleja y serd el utilizado en esta tesis para la resolucion de problemas

hidrodindmicos y de transporte de CF, DBO y OD en estuarios.

4.1.2.Procedimiento de optimizacion.

Esencialmente, para obtener las variables de disefio que minimicen una funcién objetivo, es
necesario resolver mediante el MEF la ecuacién gobernante del problema, junto con sus
correspondientes condiciones de borde e iniciales, para diferentes configuraciones factibles de
variables de disefio. De esta manera, es posible verificar si tal combinacién cumple con las
restricciones impuestas y de ser asi, se comparan los valores de la funciéon objetivo. Este
procedimiento debe hacerse en general simulando un gran ndmero situaciones, hasta encontrar
aquel conjunto de variables factibles, es decir que verifique las restricciones establecidas, y que
mejor cumpla con los objetivos propuestos.

Por supuesto tal metodologia de busqueda por prueba y error puede ser muy costoso, desde el
punto de vista computacional, ya que requiere del calculo de una gran cantidad de situaciones
(simulaciones) posibles, hasta llegar a las variables éptimas. Por tal motivo, resulta necesario
desarrollar un método de optimizacién adecuado, que permita obtener la solucién éptima con el
menor numero de evaluaciones posibles.

Existen varios de estos métodos, muchos de los cuales estan basados en técnicas de gradiente
descendiente. Sin embargo, los problemas formulados en esta tesis pueden presentar dificultad
para el cdlculo del gradiente de la funcidn objetivo y ademds, como general tales problemas no

son convexos, podrian existir varios minimos.
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Por tal motivo, resulta conveniente el uso de técnicas metaheuristicas. Estas técnicas son
algoritmos aproximados que exploran adecuadamente el espacio de solucién, mediante
procedimientos iterativos que guian la busqueda de forma inteligente.

Asimismo, como no requieren del cdlculo del gradiente de la funcidon estas técnicas son simples,
cuando se combinan con el MEF, ya que las simulaciones del problema de transporte para evaluar
el cumplimiento de las restricciones ambientales son independientes de la estructura del
algoritmo de optimizacidn.

Existen diferentes técnicas heuristicas de busqueda tales como las Constructivas, que parten de
una solucidn inicial vacia y afiaden componentes hasta construir una solucidon. Ejemplo de este
tipo son las técnicas GRASP y Colonias de Hormigas, entre otras. Luego estan las basadas en
Trayectorias, que parten de una solucidn inicial e iterativamente tratan de reemplazarla por otra
solucidn de su vecindario con mejor calidad (Recocido Simulado, Busqueda Tabu) y finalmente las
basadas en Poblaciones, cuando evolucionan una poblacién de soluciones iterativamente
(Algoritmos Genéticos, Scatter Search, Particle Swarm).

En este trabajo de tesis se utiliza la técnica metaheuristica conocida como “Recocido
Simulado”, basada en una analogia del comportamiento de sistemas termodinamicos. La misma

serd explicada con mayor detalle mas adelante.

4.1.3.Enfoque Simulacion-Optimizacion.

El enfoque de simulacion-optimizacion planteado consiste en el uso de un método de
optimizacion para seleccionar las de Variables de Disefio adecuadas, verificar su factibilidad, y
calcular y comparar los correspondientes valores de la Funcion Objetivo hasta encontrar su valor
Optimo, invocando para la evaluacién de las Restricciones establecidas, a un método apropiado de
simulacién.

Este enfoque es muy interesante por la simplicidad del calculo, ya que no necesita modificar la
estructura del programa de simulacion, sino que solamente varia los datos de entrada y de salida,

como se indica a modo ilustrativo en la Figura 4.1.

SALIDA ;“““““““I

SIMULACION < : OPTIMIZACION :
-------- I

1

ENTRADA L

Figura 4.1: Esquema Simulacién-Optimizacion.
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Por lo tanto, el modelo computacional general para la obtencién del disefio dptimo final de
cualquier problema fisico, mediante el enfoque de simulacidn-optimizacién se resume a

continuacién en la Figura 4.2:

Seleccionar
— Variables de Disefio
dentro de un entorno

‘

Simular con un método
numérico el problema de
contorno y valor inicial

Inicializar
l Variables de Disefio
y Funcidn Objetivo

Verificar
Restricciones

- i

Calcular y Comparar la Almacenar el mejor
Funcién Objetivo Nueva con }——» valor obtenido de la
la Anterior aceptada Funcién Objetivo y
Variables de Disefio

No

A

Convergencia

Simular con un método
numérico el Disefio Final

————

Figura 4.2: Modelo computacional de disefio dptimo.
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4.2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

4.2.1.Generalidades.

El MEF se basa en una transformacidon de un problema de contorno y valor inicial por otro
algebraico aproximadamente equivalente, para el cual se conocen detalladamente técnicas
generales de resolucién. Se trata de la aplicacidon del método de Galerkin para la resoluciéon de un
sistema de ecuaciones a derivadas parciales. El MEF utiliza un procedimiento denominado
discretizacion donde transforma las incdgnitas basicas del problema, que son funciones continuas
de las coordenadas espaciales y de la variable temporal, en un conjunto (muy grande) de variables.
Cada una de estas variables es asociada a un punto particular denominado “nodo”, definido en un
numero finito de subdominios llamados “elementos” del dominio analizado, como se muestra en
la Figura 4.3. De esta manera, el problema se reduce a uno mas simple gobernado por un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya variable independiente es el tiempo, o en un sistema
de ecuaciones algebraicas para problemas estacionarios.

Asi, el sistema de ecuaciones a derivadas parciales se transforma en un sistema algebraico que
puede ser programado y resuelto numéricamente en una computadora. Tal método involucra una
gran cantidad de técnicas de calculo numérico, como asi también de administracion de datos y de
visualizacidn grafica de resultados, dado que a partir de los valores discretos determinados es

factible recuperar el caracter continuo de las variables de interpolacion.

Proceso de

Discretizacion
—_—

Modelo
Discreto

Sistema
Continuo

Figura 4.3: Representacion del proceso de discretizacién.

Se trata en la actualidad del método numérico mas poderoso para analizar practicamente
cualquier situacién que pueda ser formulada como un problema de contorno e inicial. Una de sus
mayores ventajas, es la posibilidad de analizar dominios con cualquier complejidad geométrica.

Existen programas computacionales generales de simulacion numérica basados en el MEF, que
permiten resolver diferente problemas de valor inicial y de contorno. Particularmente en esta tesis

se utilizara el software de simulacién numérica de elementos finitos denominado FlexPDE (2015).

IV-57



El mismo se explica a continuacidon, donde se exponen brevemente las caracteristicas del
programa y algunos detalles relacionados con el cdlculo de las ecuaciones que describen el

transporte de contaminantes dentro del estuario.

4.2.2.Aspectos basicos del programa computacional de elementos
finitos FlexPDE.

Este programa puede resolver sistemas de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales
lineales, no lineales, de 12 y 22 orden en una, dos y tres dimensiones, tanto para problemas
estacionarios como dependientes del tiempo.

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

Se trata de un ambiente computacional para la resolucién de problemas iniciales y de
contorno, que comprende las diversas etapas necesarias para el analisis: un generador de malla,
un simulador basado en elementos finitos, y un sistema gréfico para presentar los resultados.
Ademas, posee un estimador de error relativo que gobierna automaticamente el remallado del
dominio hasta alcanzar un error estimado (rms) del orden de la tolerancia solicitada por el
usuario.

El planteo de un problema de contorno (o de valor inicial) se realiza mediante un texto escrito
por el usuario, denominado “descriptor” donde el FlexPDE convierte el texto ingresado en un
modelo de elementos finitos para la resolucién del problema.

Para comenzar a trabajar se escribe en formato de texto en el “descriptor”, los principales
datos que necesita el programa para definir matematicamente un problema de contorno. En la
Figura 4.4 se presenta un ejemplo del descriptor del FlexPDE donde se indican las principales
secciones (Title, Coordinates, Variables, Select, Definitions, Initial Values, Boundaries, Time, Plots).
La forma en que se describe el problema en el drea de escritura es similar a la empleada cuando se
desea resolver el problema de modo manual. El programa tiene asignada algunas letras y palabras
claves que corresponden a la definicidn de ciertas funciones, variables, operadores o parametros y
no hace diferencia entre caracteres alfabéticos en mayuscula o minuscula. Cuando se desee
realizar comentarios, estos pueden colocarse libremente en el texto, mediante el uso de llaves { },

o empleando el simbolo de la exclamacion ! para ignorar el resto de la linea.
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i FlexPDE (o= =]

Fle | Controls View Stop Edt Heb = H & | B 5 - F \E)
@ Ejemplo
- TITLE 'Ejemple”  {identificacidn del problema }
COORDIMATES  {sistema en coordenadas cartesianas en 10, 2D, 3D }
VARIABLES {variables del sistema}
A {nombre de la/s variable/s}
SELECT {métodos de control}

DEFIMITIONS {definicion de parametros}
INITIAL VALUES  {condicidn inicial}
EQUATIONS {EDP, una para cada variable}
divigrad(A)}=0  {ecuacidn diferencial de la variable A}
BOUNDARIES {definicion del dominio}
REGIOM 1 {regidn del dominia}
START(0,0) {comienzo del dominio}
LINE TO (1,00 TO (1,1) TO (0.1) TO CLOSE

TME 0 TO 1 {dependencia temporal del problema}

PLOTS {salida grafica de los resultados}
COMNTOUR(A)  {grafico de contorno}

END

Figura 4.4: Pantalla de escritura (descriptor) del programa FlexPDE.

De esta manera, a los efectos de mostrar las caracteristicas del programa, se presentan en el
“descriptor” los datos requeridos para resolver, a manera de ejemplo, un problema lineal de
transporte de Coliformes fecales en un dominio idealizado de forma rectangular, donde uno de sus
bordes (izquierdo) limita con el mar. Para ello se muestra en la Figura 4.5 las ecuaciones
gobernantes, junto con las condiciones iniciales y de contorno (lado izquierdo), y su equivalente de
escritura en el programa FlexPDE (lado derecho), y se explican los datos que requieren cada una
de las secciones a continuacion.

Se inicia en la seccion TITLE, escribiendo el titulo que se le va a dar al problema. En este caso se
denomina ‘Problema de Transporte’. Luego, como el domino del ejemplo corresponde a una
forma rectangular, en la seccion COORDINATES se especifica el sistema correspondiente a
coordenadas bidimensionales.

Seguidamente, en la seccion VARIABLES se definen todas las variables que presenta el
problema. En este caso corresponden a las variables hidrodindamicas, es decir la elevacion de la
superficie libre y las velocidades longitudinales y transversales promediadas en la vertical y a la
variable de concentracion del problema de difusién-adveccion. Como el programa no tiene
asignado el alfabeto griego, en el caso de la variable n se la identifica como “eta”. Por otra parte,
se debe definir de forma auxiliar otra variable, llamada “etat”, que corresponde a la derivada

segunda con respecto al tiempo de la superficie libre (término que se encuentra en la
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correspondiente ecuacién de continuidad) debido a que FlexPDE no puede integrar directamente

ecuaciones de segundo orden temporal.

COORDINATES

n, UI VI C/
SELECT

Funciones espcificas del
programa

DEFINITIONS
Pardmetros y relaciones del
problmea de contorno y valor
inicial

INITIAL VALUES

770|t=0 - 77 \
C|t=0 = 0 \
EQUATIONS

62770 Bon, .
—>+————div(gHVn,)=0
o’ H ot (o#V)

w_
ot

L

LS

N

o

ot

0(CH) LV
0

e
-(VHC)—div(HKVC)+Ho-£ Em,
/

/

\

N
N

BOUNDARIES

_xn %€
onlg

Molap =TTee (X,7,)
cl, =0

BA

0

TIME
0 a 10 periodos cada 450 seg.

PLOTS
Graficos solicitados por cada
hora

END

»
»

[

TITLE "Problema de Transporte’
COORDINATES  cartesian2
WARIABLES
etat eta
SELECT
fidt=0n  regrid=off

DEFINITIONS

Tp =3600*12 {Periodo de marea: segy Tf=Tp*10 {Tiempo total . seg}
w=2*FilTp {Frecuencia;l/zeg} Tau=Tp*4 {Pericdo estacionario}
Etal=1 {Elevacion: m} H=10 {Profundidad del estuario: m}
Lx=25000 {Longitud: m} Ly=4000 {Ancho: m}

g=0.31 {Aceleracion grav.: m's2} Cd=0.0025 {Coeficiente de arrastre}
ui=1 vi=0 Ud=(ui"2+vi"2y"0.5 {Magnitud de la velocidad: mis}
B=(8*Cd*UdM(3*Pi) {Friccion: m's2} Radio=50 {Radio de la descarga:m}
Ad=Pi*Radio"2 {Area descarga: mZ} Cfec=10e7 {conc. CF. NMP/M 00ml}
QT=0.6 {Caudal descarga: ma/s} R=1e-6 {coeficiente de degradacion: 1/s}
=0 Me=Cfec*QT {Ta=za de descraga de coliformes}

W

ﬁ;escarga'

2 4

Kx=2000 Ky=Dlon*0.1 {coef dispersion enx ey m2/s}
INMAL WaALUES
|:etat=lil
eta=Etal
C=0
EQUATIONS
E.ltat: dt(eta}=ctat
eta: difetat)+(B/H)*dt(eta}-d=({g*H*dx(eta)}-dy{g*H*dy(eta)}=0
|EJ: dt{U }+g*d=(eta)+(B/H}*U=0
s dt(V gty (eta)+(B/H =0
C: dt(C*H p+doe(U=CH J-dy D =CFH p-d{H* K" d (C ) -y (H* Ky *dy (C ) j+H*R*=C=h/Ad
BOUNDARIES
REGION 1 "Canal
start (0,0) [ MATURAL (etat}=0
HATURAL (etaj=0
ATURAL (C)=0 line to (L=,0) line to (Lx Ly} line to (0,Ly)
WALUE (etat)=—etal*w*sin{w*t}
VALUE (eta)=etal*cos{w™t)
BLUE (Cy=0 line to close

M=Kc
start (Lx/2 Ly/2) arc{center=Lx/2 Ly/2+Radio) angle = 360 to close

TIME 0 TO Tf by 3500/3
[FLOTS
fort=10 by 3600 to Tf
elewvation (Eta) from (0 Lyi2) to (Lx, Lyw/2)
contour (C)

HISTORIES

history (U} at (L2 Ly/2)

| history (C) at (Lx/d Lyi2) (3*Lo4 Lyi2)
END

Figura 4.5: Ingreso de datos en el programa FlexPDE.
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En la seccidn SELECT, se pueden invocar una serie de funciones que el programa proporciona
para controlar o ajustar la solucion numérica del problema, en este caso se emplearon dos de
ellas, “fixdt=on” y “regrid=off”. Con la primer funcién se fija un tamafio de paso temporal, el cual
se lo define luego en la seccién TIME, y con la segunda, al deshabilitarla, se establece una malla
fija, es decir el programa no recalcula un remallado automatico. Otras funciones que brinda el
programa, por ejemplo, corresponden a modificar la cantidad de iteraciones de Newton-Raphson
definiéndolas con “Newton =< valor >” o el limite del error estimado en las celdas de la malla que
produce el ajuste automatico de la misma con “Errlim =< valor >”. También es posible acelerar
tiempos de cdlculo usando una malla fija mas densa utilizando “ngrid =< valor >”.

Posteriormente, en la seccion DEFINITIONS se especifican todos los pardmetros y relaciones
necesarias del problema, como por ejemplo el periodo de la marea, la gravedad, la aceleracion de
Coriolis, la amplitud de ola, la profundidad, etc.

Luego, se indican las condiciones iniciales en la seccion INITIAL VALUES, y se escriben las
ecuaciones gobernantes en EQUATIONS, que en este caso son cinco: la ecuacion de continuidad,
las dos de movimiento, la de difusion-adveccion y una auxiliar que permite calcular la derivada
segunda de n con respecto al tiempo (“etat”).

El dominio del problema, y las condiciones de borde, se describen en la seccion BOUNDARIES,
donde se definen las diferentes regiones o partes que lo conforman en subsecciones denominadas
REGION. Cada regién comparte las mismas propiedades del sistema, sin embargo puede suceder
que los coeficientes definidos asuman diferentes valores en determinadas partes del sistema, en
ese caso se puede especificar el nuevo valor dentro de la correspondiente region. Para poder
determinar las condiciones de borde, se debe definir primero la regiéon que contenga todo el
dominio, y luego las diferentes partes, si las hubiere, en las siguientes regiones. La forma de cada
region se dibuja especificando las coordenadas de inicio mediante el argumento START vy luego
hacia el siguiente punto empleando LINE TO, si se desea trazar una linea recta, SPLINE TO, si se
quiere dibujar curvas o ARC para determinar circulos o semicirculos. El dominio finaliza con la
palabra CLOSE. Para el problema bajo analisis se requieren de dos tipos de condiciones de borde,
VALUE y NATURAL. La condicidon VALUE permite asignar un valor a una variable, mientras que la
condicion NATURAL representa el flujo normal al borde que delimita una superficie. Entonces por
ejemplo en este caso se conoce que no existe concentracion en la boca del estuario, es decir
donde limita con el mar C(x,y)=0 y se especifica con VALUE (C)=0. Luego el valor de la

concentracién en la costa es NATURAL (C)=0 lo que indica que no hay flujo contaminante en ese
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borde. De igual forma, se procede con las condiciones asociadas a las ecuaciones hidrodinamicas,
sefialando que las mismas estan redefinidas en funcidn de n, como se explicard con mayor detalle
en el Capitulo V. En la seccién TIME se establece el inicio, los intervalos de célculo y el fin temporal
gue se quiere calcular.

Finalmente, en la seccién PLOTS se muestran los resultados a través de distintas formas
graficas tales como de curvas de nivel, denominadas CONTOUR, de elevacién (ELEVATION), de
superficie (SURFACE), graficos del campo vectorial (VECTOR) o historias temporales (HISTORY).
Para visualizar los resultados en forma de datos numéricos se utiliza la funcion REPORT vy para
exportar informacién requerida por otros descriptores se utiliza la funcion TRANSFER. En los
problemas que son dependientes del tiempo, como en este caso, la evolucion de los resultados
graficos se muestra en cada intervalo de tiempo especificado dentro de esta seccion (PLOTS).

Una vez que el problema de transporte se definié correctamente dentro del descriptor, el
calculo del modelo inicia al ejecutar el comando RUN, donde es posible ir viendo la evolucidon de la
simulacion mediante las salidas graficas que fueron solicitadas en la seccién PLOT. Una vez
finalizado, el programa muestra las graficas finales junto con un resumen de informacion
relacionada a los valores del mallado (cantidad de nodos, celdas y nimero de incdégnitas), el error
estimado (RMS) y méaximo, el tiempo de calculo insumido y un grafico de la malla (Mesh) del

dominio, como se indica en la Figura 4.6.

Status Ea c
CPU time 11:28 Problems d= Trensports 12:08:02 5218 Problems da Transports 12:08:02 5/2/18
Cycle 950 N FlexPDE 5.021 w@ . FlexPDE 5.0.21
Time 4.320e+5 ! Fapesl
Dt 4500 L | =
Modes 1189 ! [ —
Cells 572 =
Unknowns 5945 ! as [
MemiK) 17826 _
RMS XError 1.120e-4 2. .
Max XError 3.880e-4 ° [
RMS TErrar 3.910e-4 B
Max TError 5.116e-4 » A
—DOME- 1 [ |
x N = : X . =
Figurzd_3: Cycla=0s0 Time=432002+5 dr=450.00 p2 Nodes=1180 Calls=3 T2 RMSErr=1 124 Figured_3: Cyele=050 Time=432002+5 di=450.00 p2 Nodes=1129 Calis=5 T2 RMS Er=1124
Infzgrals 1603863 Infegrals 2100885211
u [
Mesh Problem: de Treasports 12:08:02 5,218 Problem: da Trnspostz 12:08:02 5,218
. . FlexPDE 5.021 Ea } fo FlePDE 5.021
AL NN LA
== TR
In Plot Window: B R —— : ——
Double-click to maximize H U U lhl /
Right-click for menu ® B
- T ) = T - “
In Status Window: Figurz4_3: Cyele=ps0 Time=43200s+5 d=450.00 p2 Fodes=1185 Cells=372 RMS Err= 1124 Figur4_3: Cyele=960 Time=43200s+5 di=450.00 p2 Nodes=1185 Calls=5 72 RMS Err= 114

Click to select font

Figura 4.6: Solucidn grafica del programa FlexPDE.
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El primer gréfico de la Figura 4.6 corresponde a una elevacién longitudinal de la superficie libre.
En él se observa que x=0, la amplitud vale 1, de acuerdo a lo indicado en la condicién de borde
correspondiente. El segundo grafico muestra la distribucién espacial en el tiempo final de CF para
una descarga ubicada en medio del dominio, (identificada por un circulo negro). Los ultimos dos
graficos muestran la evolucién temporal de la velocidad U y de la concentracién C. este ultimo

solicitado en dos puntos del dominio (identificados con la letra “a” y “b”).

4.3. METODO DE “RECOCIDO SIMULADO” (SA).

El método de “Recocido Simulado” es una técnica heuristica de optimizacidon propuesta por
Metropolis et al. (1953). Su nombre, en inglés “Simulated Annealing” (SA) deriva de un proceso
termodinamico aplicado a metales para mejorar sus propiedades fisicas y mecdnicas. Consiste en
someter a sélidos (acero y ceramica) en un bafio de calor, a una temperatura elevada durante
tiempo un determinado, y luego ir enfriandolo lentamente hasta alcanzar el equilibrio térmico,
evitando que se produzcan defectos en el material. Treinta afios mas tarde (Kirkpatrick et al. 1983)
crearon el algoritmo conocido actualmente, que se basa en el cumplimiento de cierto valor
probabilistico, para la busqueda de aquellas variables de disefio que mejor se acerquen al éptimo
global, evitando de esta forma soluciones 6ptimas locales.

En la Figura 4.7 se muestra el correspondiente algoritmo para la busqueda, en este caso, del
minimo de una funcién, donde X corresponde al conjunto de variables de disefio y FO a la funcién
objetivo. Para una busqueda del maximo de la funcidn, la diferencia A debera ser superior a cero.

Si bien el esquema que se muestra es solo explicativo, en el mismo puede notarse que el

procedimiento utiliza dos variables iniciales de prueba, Xmin Y Xanterior asi como las
correspondientes evaluaciones de la funcidn objetivo, FOpmjn Y FOganterior- Xmin almacena el valor

minimo obtenido hasta el momento y Xgnterior €l Ultimo valor aceptado.

El procedimiento comienza inicializando tales variables y el proceso de busqueda consiste en

una iteracidn de los pasos que se comentan a continuacion.
Se busca un valor de prueba de las variables de disefio X, evq €n un entorno al vector Xgnterior

(de manera aleatoria) y se verifica que cumpla con determinadas condiciones de factibilidad. Si

cumplen, se evalta la funcién objetivo en este valor de prueba y se la compara con el valor

FOgnterior- Si la funcién objetivo mejora (se hace menor) la variable X, evq sustituye a Xgnterior, €S
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decir es aceptada automaticamente. Sin embargo, aun cuando la funcidon objetivo empeore
(aumente) todavia puede aceptarse la solucion de prueba con cierta probabilidad p, que depende
de la diferencia entre la solucion anterior aceptada y la nueva y de un parametro conocido como
“temperatura”. Este Ultimo paso es el que impide que la bisqueda quede atrapada en un minimo
local. A medida que el algoritmo avanza, va disminuyendo Temp y en consecuencia la probabilidad
de aceptar soluciones factibles que no produzcan una mejora en la funcidn objetivo, es decir las
excursiones ascendentes van disminuyendo, lo que asegura que luego de un numero de
iteraciones adecuado la busqueda se dirija hacia un minimo local, presumiblemente coincidente (o

cercano al global).

Paso 1. Inicializar Variables de Disefio:
Xmin=Xor  Xanterior=Xo, FOmin=FO(Xo), FOanterior= FO(Xo)
Temp=T, a TempFinal
Mientras Temp = TempFinal hacer:
Paso 2. Repetir jter veces
2.1 Calcular X,yeva € N(Xapterior) (€ntorno de X)
Evaluar cambio en funcion objetivo:
A= FO(Xnueva) — FOunterior
2.2 Decidir si X,uevo €S aceptada
si A<O ira2.3

si no generar una variable aleatoria p € (0,1)

A
si p<e ™ jra23

sinoira2.1
2.3 Actualizar Xanterior = Xnueva ¥ FOuanterior = FO(Xpueva)-
Decidir si corresponde al valor minimo:
Si FO(Xnueva)< Fmin ir @ 2.4
Sinoira2.l
2.4 Actualizar Xmin= Xpueva ¥ FOmin= FO(Xpuevd) ir a 2.1
Temp =o (Temp)
FIN

Figura 4.7: Algoritmo de “Recocido Simulado” (SA).
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Este concepto se ilustra en la Figura 4.8 mediante un grafico de curvas de nivel que muestra el
camino de descenso de la funcién objetivo, donde al principio del recorrido acepta un mayor
numero de soluciones factibles pero no mejores, y a medida que se aproxima al minimo, tal

aceptacion se va reduciendo.
Claro esta que la funcidon objetivo correspondiente a las variables Xgnterior S€ COmparan en cada

caso con la funcién objetivo que le corresponde a Xpjn, actualizando esta ultima a medida que se

van encontrando valores menores.

Exploracioén hacia el minimo

(¥
1

b s Lad L
=R
o

T
[ =l ] D.ﬂ'l!'f‘h-’m:""'
=
Y
=

—_
=]
[

Figura 4.8: Busqueda por “Recocido Simulado”.

En este algoritmo es necesario fijar:

- el valor inicial del parametro de control Temp;

- el mecanismo de enfriamiento a (descenso constante de temperatura, descenso
exponencial, esquema de Cauchy, criterio de Boltzmann);

- la velocidad de enfriamiento, es decir, decidir cuando bajar la temperatura (maximo

nuimero de soluciones vecinas, maximo nimero de soluciones aceptadas, entre otras)
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- la condicién de parada (numero fijo de iteraciones, Temp < Tempginq, cantidad de

soluciones no aceptadas, etc.).

De cada una de estas elecciones depende el éxito del algoritmo y las mismas pueden requerir
varios ajustes. Una revisidn de los fundamentos del método y algunos puntos interesantes en la

implementacion del algoritmo pueden verse en el trabajo de Dowsland y Adenso Diaz (2003).

4.4. IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL ENFOQUE DE SIMULACION (MEF) -

OPTIMIZACION (SA).

A los efectos de integrar el proceso de simulacion con la técnica de optimizacién se utiliza el
programa de algebra computacional MATLAB (2010) que permite controlar todo el proceso
(incluyendo la administracion de datos de entrada, disefio dptimo y visualizaciones graficos de los
resultados obtenidos). Asimismo, cuenta con varias funciones para realizar calculo numérico,
ademas de ser un lenguaje de programacién de alto nivel.

En él se implementa el algoritmo de SA y se controlan las simulaciones de FlexPDE, mediante la
programacion de una funcion que permite el intercambio de la informacién necesaria.

Ambos programas comerciales multipropdsito son de uso muy extendido y en general de bajo
costo. Asimismo, la flexibilidad de éstos en cuanto a programacion, los hace especialmente aptos
para extender el algoritmo a otras situaciones de disefio.

Es posible, ademds, presentar visualizaciones graficas tanto en MATLAB (para magnitudes
asociadas con el proceso de optimizacion tales como evolucién de la convergencia del algoritmo,
comparaciones con disefios de referencia, etc.), asi como en FlexPDE (por ejemplo para el
escenario final de disefio, para la comparacidn con escenarios de referencia, etc.).

Particularmente, a los efectos de abordar los problemas de disefio dptimo formulados en
Capitulo 1, es necesario estimar la concentraciéon en diferentes lugares dentro del estuario
mediante simulacién numérica con el MEF. Esto conduce a la necesidad de resolver las seis
ecuaciones del problema de transporte que se formularon en el Capitulo Ill, es decir la de
continuidad (3.10), las de movimiento (3.11) y (3.12) y las de difusién-adveccién (3.25) para CF,
DBO y OD, junto con las correspondientes condiciones de borde e iniciales. Luego, es posible
encontrar las variables de disefio que mejor se acerquen al objetivo propuesto (2.8) cumpliendo
con las restricciones definidas en (2.9). Este procedimiento de disefio, aplicado al problema de

calidad de agua en estuarios, se indica en el esquema de la Figura 4.9, donde se advierte que en la

IV-66



generacidn de nuevos valores de la variables de disefio, particularmente las funciones de descarga
B;(t) son parametrizadas.

Para los problemas de disefio anti-resonante en puertos y de extraccién de agua dulce de
acuiferos costeros, el procedimiento de simulacién-optimizacién es similar, teniendo en cuenta las
ecuaciones gobernantes que aplican en cada problema, las variables de disefio que intervienen, las

restricciones establecidas y los objetivos perseguidos.

4.5. (OBSERVACIONES GENERALES.

A pesar de utilizar esta metodologia de solucién (simulacidn-optimizacion) en problemas de
disefo, el tiempo computacional de calculo que demanda la resolucion numérica de cada
simulacidn es en si mismo elevado. Sobre todo en un contexto de optimizacién, donde se evaltdan
cientos de posibilidades. Es por ello que se buscard disminuir tales tiempos, mediante el desarrollo
de distintas metodologias matematicas basadas en simplificaciones y/o reformulaciones del
enfoque tedrico del modelo de transporte, cuya solucién se obtiene mediante el MEF. Tales
métodos seran aplicados de forma conveniente, de acuerdo a las caracteristicas que presenta cada

problema de disefio a resolver. Los mismos se desarrollan en los Capitulos siguientes.
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Iniciar variables de disefio
FOmin=FOinicial Bj(t)min= Bj(t)inicial FXj min=FXj inicial FYj min=FYj inicial

FOanterior=FOinicial Bj(t)anterior= Bj(t)inicial FXj anterior =FXj inicial FYj anterior =FY; inicial

> Generar nuevos parametros dentro

> de un entorno factible de busqueda:
Bj(t)nueva » FXjnueva Y FYjnueva

v

Calcularn, Uy V a partir del
Problema Hidrodinamico +
Condiciones de Borde e Iniciales

v

Calcular CF, DBO y OD a partir del
Problema de Transporte +
Condiciones de Borde e Iniciales

(3adx3ld) 43 N

[ e

o ¥

. . Si
Verificar cumplimiento de Calcular
restricciones ambientales A= FOpyeva — FOanterior

Repetir hasta convergencia Temp < Tempeinal

FXj min =FXjnueva Y FYjmin =FYj nueva

: Cumple probabilidad? ¢
o |- No A No - .
< |: “Tomm decidir aceptacion:
= p<e A<0
g |
S| \1: Si \1, Si
S |: No
i - .
E E decidir si Actualizar
‘8 E FOnueva < FOmin FOanterior=FOnueva , Bj(t)anterior =Bj(t)nueva ’
T (=
g . FXj anterior=FXjnueva Y FVjanterior =F¥j nueva
g |:
“ | Si Actualizar
E FOmin = FOnueva, Bj(t)min = Bj(t)nueva Temp=a(Temp)
i

Solucién Valores 6ptimos de
FOmin, Bj(t)min: FXj min ¥ FYj min

—

Figura 4.9: Modelo computacional de disefio éptimo para el problema de calidad de agua.
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CAPITULOV

SOLUCION DEL PROBLEMA HIDRODINAMICO MEDIANTE EL
ENFOQUE DE PERTURBACION COMBINADO CON EL METODO
DE FOURIER

Como se ha visto en el Capitulo anterior, la evaluacién de cada escenario posible de
distribucidon de contaminantes en el estuario, requiere de la solucion mediante el MEF del sistema
acoplado hidrodinamico — transporte de sustancias. Debe observarse, que el acoplamiento de
dicho sistema es unidireccional, en el sentido de que el problema hidrodindmico podria ser
resuelto de manera desacoplada de las ecuaciones de transporte (difusidon-adveccion). Este
aspecto es de gran importancia prdctica, puesto que se podrian evaluar diferentes escenarios de
contaminacion, resolviendo para cada caso las ecuaciones de transporte, pero una sola vez el
problema hidrodinamico.

De todas maneras, la necesidad de incorporar la historia temporal del problema hidrodindmico
(velocidades) en las ecuaciones de difusién-adveccién, implicaria la necesidad del almacenamiento
de una gran cantidad de datos correspondientes a las variables hidrodinamicas.

Considerando este Ultimo aspecto, se presenta en este Capitulo una metodologia simplificada
para evitar dicho almacenamiento, en un tiempo de simulacién menor que el que demanda la
solucidon numérica del sistema (3.10-3.12).

El enfoque propuesto consiste en una combinacion de dos estrategias de solucidn para analizar
las ecuaciones correspondientes a la Teoria de Aguas Poco Profundas.

En primer lugar, se desarrolla un enfoque analitico basado en el Método de Perturbaciodn,
donde se representa el grado de no linealidad del proceso a través de un parametro pequefio. Este
se obtiene efectuando un analisis dimensional de las ecuaciones hidrodinamicas formuladas en el
Capitulo Ill, y corresponde a la relacién entre la amplitud de onda de marea y la profundidad
media. Seguidamente, se realiza un desarrollo en series de potencias en funcién de dicho

pardmetro de perturbacidn hasta el segundo orden de aproximacién. De esta forma se consiguen
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dos sistemas lineales que deben resolverse de forma sucesiva, y que tienen en cuenta de forma
aproximada los efectos de la no linealidad del problema.

Luego, el problema hidrodindmico perturbado se expresa apropiadamente en términos de
ecuaciones de onda para las amplitudes de marea.

Finalmente, aprovechando el caracter periédico de la marea, la solucidon a las ecuaciones
perturbadas se obtienen realizando un desarrollo en Series de Fourier en la variable temporal. De
esta forma se consiguen sistemas independientes del tiempo. A partir de las soluciones de tales
sistemas pueden expresarse las variables hidrodinamicas (elevacidn y velocidad) correspondientes
al estado dindmico estacionario.

A esta metodologia de solucién a las ecuaciones para aguas poco profundas, que involucra al
problema Hidrodindmico Perturbado, reformulado a ecuacidon de Onda, combinado con el método
de Fourier temporal, y resuelto mediante el MEF con el programa de simulacién numérica FlexPDE
(2015), se la denomina en esta tesis con las siglas HPOF. Debe observare que tal metodologia no
requiere de la solucion numérica del estado transitorio.

A continuacion se desarrollan tales enfoques de solucién, siguiendo el orden en el que fueron

mencionados.

5.1. METODO DE PERTURBACION APLICADO A LA TEORIiA HIDRODINAMICA DE

AGUAS POCO PROFUNDAS.

El método de perturbacidn, es una técnica empleada cominmente para resolver problemas
gobernados por ecuaciones no lineales. La idea se basa en considerar que las variables incdgnitas
de un problema pueden representarse como una serie de potencias en funcién de un parametro
arbitrario de pequefia magnitud. Asi, es posible formular las ecuaciones no lineales como un
sistema de ecuaciones diferenciales lineales que deben resolverse de forma sucesiva. La solucién
individual de cada subsistema corresponde a un orden dado del término de potencias.

Para seleccionar el pardmetro de perturbacidn, se realiza un analisis dimensional sobre las
ecuaciones bidimensionales de aguas poco profundas planteadas en el Capitulo Ill, con el objeto
de conocer el orden de magnitud de cada término. Para ello, se proponen a continuacion las

siguientes variables normalizadas identificadas con el simbolo (4):
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. - . . gH.
77:7 , H:% , X:%' y:% , L:7-p , TM:Z]Z-(O'
77(: c 27[ (51)

Uz% , Ucznc\/g, Vz% , chia)D , 'E=L=t—w—>ta) ,
c H. c H. T, 27
donde 7., H., U, V. L, D son pardmetros caracteristicos de amplitud, profundidad, velocidad
longitudinal, velocidad transversal, longitud y ancho del estuario respectivamente, luego Ty, y @
corresponden al periodo y a la frecuencia angular de la marea.

Aplicando estas relaciones al sistema (3.10)-(3.12) se obtienen las siguientes ecuaciones de

continuidad y movimiento adimensionalizadas (ver Apéndice A.1.):

5 o(A0) o(Av)  o(UR)  o(vh
a—7+ <A)+ (A)+e (An)+e (Aﬂ)z , (5.2)
ot oX oy oX oy
6q+e08({+e\76€j:—67—Rg+eR({? , (5.3)
ot oX oy oX H H
8Y+608Y+e96V:—QQQ—RK+eRK? , (5.4)

ot oX oy oy

. H 77
siendo R=8 ,q=9"c y e=-le
COHC (COD)Z Hc

Como puede observarse, en el sistema adimensional anterior, el parametro e es el que indica la
magnitud de la no linealidad. Esto se ve claramente ya que al anularse el mismo, el sistema
hidrodindmico se reduce a uno lineal. Entonces se adoptard a éste como el parametro de

perturbacién, mientras se cumpla la siguiente relacién:

e=i<<1, (5.5)
H

Cc

es decir, en general la amplitud de marea es mucho menor que la profundidad media (Li et. al,

2006).
En consecuencia, se propone el desarrollo en series de potencia de la elevacién y las

velocidades en funcién de e de la siguiente forma:

n=n,+en, +e,... ,
U= Uo + eUl + eZU2 ...... , (5.6)

Teniendo en cuenta (5.5), se observa que los primeros términos son los mas importantes, y las

magnitudes de los siguientes son cada vez mas pequefias, por lo que los errores de no
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considerarlos serdn también menores. Por tal motivo, aqui se adopta una serie truncada

considerando los primeros dos términos, y asi obtener una representacion aproximada del

problema no lineal.
Sustituyendo las series (5.6) en las ecuaciones (5.2-5.4) se obtienen las siguientes expresiones

a(ﬁ01)+a(ﬁ\70) 8(/31\71)+e8(00ﬁ0)+626(00ﬁ1)

5 5 O(HU
a77A°+e677}+ ( AO)+e - — te—— ~ -
ot ot OX 194 oy oy oX OoX (5.7)
8(0,5 8(05,) o(Vh a(V.i 8(VA a(Vih '
+e’ ( 10)+e ( il)+e (vo)+€2 (OA1)+e2 <1A0)+e3 (1A1)=O
Ox OX oy oy oy oy
ou, o0, ~ au ~ 00U ~ U ~ oU
2 t+e—Lt+elU,—2+e’ L +e’U, —L2+e’U, —2
ot ot oX OX
. o0 . 00, . o0, Nl
0 63\/1 Al = ’ (58)
8y ° oy Loy oy
oh, oén, R~ R~ R R , R R
_a_;_ea_;_ﬁuo_eﬁul"'el_l 0770+e H 0771+e H 1770+e H 1771
ou, o0, ~ au ~ oU ~ oU ~ oU
2 t+e—L+elU,—2+e’U,—L+e’U,—2+e’U,—21
ot ot OoX ox ox 15/
. oU ~ oU . o0 . o0
+eV, —2+e’V,—Lt+e’V,—2+e’V,—L= ,  (5.9)
oy oy oy oy

oh, 07, R~ R R R R
>—e t——=U, —eﬁU1+eH 0770+eH 0771+eH 1770+eH 1771

Agrupando los términos de acuerdo a su orden de magnitud y requiriendo un desarrollo hasta

el segundo orden, es decir hasta Ofe'), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones

hidrodinamicas perturbadas:

5 0(HUO,) o(AV,
oa, 2(A0) olf)
ot 1% oy
o0 Yo _ %1 Ry (5.10)
ot ox H
Yoo @%b Ry
ot oy
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A A

o, 2(A0) 2(A) a(ih) a(W)

2N — + — + —+ —=0 ,

ot 194 oy 194 oy

), .00, -~ aU 5 R~ R ~.
ol aal;“on ey, o Z_%’@_ﬁuﬁr?%% , (5.11)
X y X

/.~ OV, OV 5 . -

S0, %40, S0t Ry T,

ot oX oy oy H H

En el primer sistema, las incdgnitas vienen dadas por 77,, U, yV,, y en el segundo

(aproximacién de segundo orden) por ﬁl, 01 y\71 respectivamente. Debe observarse que el

sistema (5.10) debe ser resuelto en primer lugar y en forma sucesiva el sistema (5.11), que
requiere de la solucién obtenida por el primer sistema. Como es posible apreciar, en ambos casos,
se consideran sistemas de ecuaciones lineales (de resolucion mdas sencilla que el problema
original).

Es posible re-expresar el sistema perturbado (5.10-5.11) en funcidn de los términos

dimensionales (ver Apéndice A.2). De esta forma, se obtienen las siguientes expresiones:

n=mtn
U =u,+U, |, (5.12)
Vi=v,+Vv,
on, +8(HU0)+8(HV0)=O ) (5.13)
ot ox oy
Yo _ g9 _gY% (5.14)
ot ox H
Mo _ 9 _gho (5.15)
ot oy H
+ O(HU") o(HV” o(n.U,) o(nV.
on” ( )+ ( ):_ (11%) _ (11, , (5.16)
ot ox oy ox oy
au"  on' B, ou,  ou, _(Ugm,)
— g+ —U'=-U,—2-VvV,—2 4B + , (5.17)
ot Vox H ®ox % oy H? Vo
£ £ V
VLG By Moy Mo (W) gy (5.18)
ot oy H ox oy H

Debe observarse que en esta forma dimensional, el sistema correspondiente a las variables

perturbadas 77, U, y V, se han combinado con el sistema lineal (5.13) — (5.15), para llegar a una

V-73



expresion de las ecuaciones en la cual las incdgnitas vengan dadas en términos de las
aproximaciones finales n*, U*y V¥,

Asi expresadas, el método requiere en primer lugar la solucién del sistema lineal (5.13) — (5.15)
y luego la solucion del sistema (5.16)-(5.18) que permite obtener la aproximacién final del

problema original.

5.2. ECUACION DE ONDA PERTURBADA.

Es conveniente reformular el sistema hidrodindmico perturbado (5.13) — (5.18), en funcién de
ecuaciones de onda que tengan como incégnita la amplitud de la superficie libre 7. A continuacién
se explica el procedimiento para la obtencién de la ecuacién de onda para el primer sistema.

En primer lugar, ser deriva respecto al tiempo la ecuacidon de continuidad (5.13). Luego se
multiplica a las ecuaciones de movimiento (5.14) y (5.15) por la profundidad H y seguidamente se

las deriva con respecto a x e y, respectivamente, llegando a las siguientes expresiones:

ony O (HU,) @ (HV,) o

, 5.19
ot? Otox Otoy >4

2

0’ (HU,) :_g(gH%j—g(BHﬂj , (5.20)
otox ox ox Ox H

O*(HV.
(H%)__ o g e _Q[BHﬁj_ (5.21)
Otoy oy oy ) Oy H

Sustituyendo (5.20) y (5.21) en los correspondientes términos de (5.19) se obtiene a la

siguiente expresion:

2
97y —i(gH%J—i g e —Q(BHﬂj—E(BHﬁ}O, (5.22)
ot ox Oox oy oy ox H oy H

Es posible re-expresar los Ultimos dos términos de la expresion (5.22) en funcién de 7,,

haciendo uso de la ecuacién de continuidad (5.13). De esta manera se consigue la siguiente

expresion:

56770 :_2 BHﬂ _g BHE , (5.23)
H ot ox H oy H

donde se ha supuesto que el coeficiente de friccion y la profundidad no varian espacialmente. Si
bien esto no es estrictamente cierto, se supondra la validez aproximada de dicha expresidn, lo cual

serd razonable mientras la batimetria no presente variaciones abruptas.
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De esta manera utilizando la expresién (5.23) en la ecuacién (5.22), la ecuacién de onda
correspondiente a la primera aproximacién del sistema hidrodinamico queda formulada de la

siguiente manera:

2
oy, B Oy _i(gHa’?oj_ﬁ g | 0. (5.24)
ot H ot oOx ox oy oy

El sistema se completa con las ecuaciones de movimiento (5.14) y (5.15) que permiten obtener las

velocidades Uy V.

Luego, procediendo de manera similar con el sistema perturbado (5.16)-(5.18) se llega a la

siguiente ecuacion de onda correspondiente a la segunda aproximacién (ver Apéndice A.3):

2 % B * * * B B
O BOW_Of 0n |0 g0 :HUOQ(_]+HV0£(_]
ot H ot ox ox oy oy Ox\ H oy\ H

+§(HUO%j+8—ay[HUO%j+§(H%%€f)J+%(HVe%\f)j -
S TP A TVM) LG CA LG AR O |

H Ooy\ H H ox H oy Ootox
*(n,v,) o 0
)~ (fHV,)+—(fHU

otdy oS °)+8y(f 2

El sistema se completa con las ecuaciones de movimiento (5.17) y (5.18).

Asi expresadas deben resolverse en forma sucesiva la primera aproximacién, dada por el
sistema (5.24), (5.14) y (5.15), y a continuacién la segunda aproximacion dada por (5.25), (5.17) y
(5.18). Debe observarse, que los sistemas obtenidos son lineales y tienen que ser resueltos
conjuntamente con las condiciones de borde e iniciales correspondientes.

En tal sentido, es conveniente expresar a los términos de contorno en funcidn de la variable n,
a los efectos de poder aplicar el método de solucién por Series de Fourier, que serd explicado en la
siguiente seccion. Para ello se procede de la siguiente manera:

En un punto p ubicado en el borde, como se muestra en la Figura 5.1, la componente normal al
borde del vector de velocidad se puede expresar de la siguiente manera:

U =Ucosa+Vsena . (5.26)

donde n es el vector unitario normal a la frontera.
Derivando (5.26) con respecto al tiempo y considerando las ecuaciones de movimiento (5.14) y

(5.15) se obtiene la siguiente expresion:
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ou ov on,
—cosa+—sena=—g—=>
ot ot on

En el Borde Impermeable (Bl), se aplica la condicién que fue definida en (3.15), donde la

B B
——Ucosa——Vsena , (5.27)
H H

componente de velocidad perpendicular a la frontera debe ser cero en cualquier punto de esta.
Luego, considerando que la misma no varia en el tiempo, los correspondientes términos de (5.27)

se anulan, obteniendo la siguiente condicién de frontera valida para todo B/:

g9 _q (5.28)
on

En el borde correspondiente al rio (BR), se aplica la condicion definida en (3.16). Si se
supone que el aporte fluvial se encuentra en el sentido del eje x, como se indica en la Figura

5.1, la velocidad normal en este caso serad la siguiente:
-U,=Ucosa+Vsena . (5.29)

Nuevamente, derivando (5.29) con respecto al tiempo y considerando las ecuaciones de

movimiento (5.14) y (5.15) se llega a la siguiente expresion:

ou %

B
——r =—g—10 4 —[Ucosa+Vsena] , (5.30)
ot on H

donde, se considerd el signo de la velocidad normal (5.29) en dicho borde. Asumiendo que el

aporte del rio es constante en el tiempo, la condicién para (BR) resulta ser la siguiente:

B on,
-—UuU, =—g— . 531
H rio g 6” ( )

Luego, en el borde con el mar abierto (BA), se aplica la condicidn definida en (3.14).

L SU, =-U, (x,y.1)

rlext(X/ y/ t)

No=

Um0 > —g 2 g

on

Figura 5.1: Condiciones de borde en un estuario.

Finalmente, el sistema (5.24), (5.14) y (5.15) esta sujeto a las siguientes condiciones de

contorno e iniciales:
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911y

o, g
on

- _ By 532
5 on H

Mol =1(xy) . Mol =1 (xyt) . —g

BR
Resumiendo, la primera condicién implica que se asume un valor conocido de la amplitud
7_7 en el instante inicial. La segunda condicién de borde corresponde a la elevacién de la marea
en la boca del estuario (Borde Abierto, BA) y es un dato conocido, la tercera indica la
anulacién de la velocidad en la costa (Borde Impermeable, Bl) y la cuarta condicion de borde
se refiere al aporte de agua que proviene de un rio (Borde del Rio BR).
De forma similar, se opera sobre el segundo sistema (5.25), (5.17) y (5.18) para obtener las

correspondientes condiciones de borde re-expresadas en funcién de la variable n.

5.3. SOLUCION DEL PROBLEMA HIDRODINAMICO PERTURBADO MEDIANTE EL

METODO DE FOURIER.

Una caracteristica importante de los problemas hidrodinamicos asociados a estuarios es que su
comportamiento es de caracter periddico (se repite después de un intervalo fijo de tiempo),
debido a su forzante mareal.

Este tipo de movimiento (estado oscilatorio) puede representarse como una serie infinita de
funciones trigonométricas, conocido como Andlisis Espectral o Método de Fourier Temporal. Con
esta metodologia es posible descomponer fendmenos de mayor complejidad en constituyentes
elementales y determinar la contribucién de cada uno de ellos al proceso, pudiendo obtener un
conocimiento de la evolucidon temporal del sistema. El Método de Fourier se ha convertido en una
poderosa herramienta para la solucién de ecuaciones diferenciales, tanto por su buena precisidn
en las soluciones numéricas como por su relativo bajo costo computacional asociado, ya que en
definitiva no se debe calcular la historia temporal del sistema.

De esta manera, la solucién aproximada de los sistemas anteriores (5.24), (5.14-5.15) y (5.25),
(5.17-5.18) puede ser expresada como una suma finita (truncada) en componentes

trigonomeétricas, tanto para la elevacién en la superficie libre como de la velocidad:

K

7, =1, +Z|:7yck cos(ka)t)+775ksen(ka)t):|, (5.33)
k=1
K

U, =U, + > | U, cos(ket)+U,sen(kat)], (5.34)
k=1
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V,=V. +Z|:V cos (kat ) +V,sen(kat) |, (5.35)

K
=77;+k21:[77 cos(kcot)+77 sen(ka)t)] , (5.36)
K
*=U +Z[U cos ka)t)+U sen(ka)t)] , (5.37)
k=1
K
V*ZV;+;[V; cos(ka}t)+V5*ksen(kaJt)} , (5.38)

donde 7, 7w 7% Un Uik Usk Voo Ve, Vs 0%, 724, 77, Uo™, Ua®, Us®, Vo*, Vi ® y V™ son funciones
de (x, y) y K es el nimero de componentes. Debe observarse que las primeras componentes de las
expresiones (5.33) a (5.35) corresponden a los términos que surgen de considerar el aporte de un
rio dentro del dominio del estuario.

Las expresiones (5.33) a (5.38) sirven para expresar la respuesta de constituyentes
fundamentales de marea. Para considerar, por ejemplo mareas compuestas o sobremareas, las
correspondientes componentes deben ser sumadas a tales expresiones.

Tomando como ejemplo un estuario que es forzado en la boca por una marea semidiurna

e =17 COS(at), las expresiones (5.33-5.35) se sustituyen en (5.24). (5.14-5.15) junto a las

correspondientes condiciones de borde, donde luego anulando cada componente trigonométrica
de las expresiones resultantes, se obtienen sistemas de ecuaciones diferenciales acopladas

independientes del tiempo, que permiten obtener las amplitudes de elevacion y velocidad. (ver

Apéndice A.4):

Primer Sistema:
_2( Hﬁﬂrj_ﬁ g1\ _o |
ox ox oy oy
ox ox oy oy H
_a)Zns__ g 8773 _i 8775 _a)nc_o ,
1) ox oy oy
_ganr =0 ’ _ganc =0 ’ _gﬁns =0 ’
on |y on |y on |,
Condiciones _ _ — (5.40)
- O 7 - 7 - O 7
de Borde T |BA m|BA g ’75|BA
_g% —— Urio' _g% =0 ) _gans =0 .
on |z H on |z on |z
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Es de interés indicar que en las expresiones (5.36) a (5.38), tanto la elevacidn de la superficie
libre como las corrientes determinadas por este enfoque, presentan las componentes en la
frecuencia de excitacion y también, debido a efectos no lineales, componentes en el doble de esta
frecuencia asi como términos.

Luego, factorizando los términos resultantes de haber reemplazando (5.34) y (5.35) en las

ecuaciones de movimiento (5.14) y (5.15), se obtiene:

on
—-BU =—gH— ,
' g ox
ulB)ou =—g9% | (5.41a,b,c)
H ox
on
U (-0)+=U,=—g="=
(@) s=79 Ox
n
—-BV =—gH—— ,
r g By
H oy
Vc(—w)+—Vs=—g%
H oy

Finalmente las velocidades quedan definidas de la siguiente manera:

—g g
Han, U = H ox ox U ——_H ox Oox (5.43 a,b,c)

VT BY N BY >
() ) () -

Bon. . .90 Bom, _ .00

r=gHa’7’, v-—_H%¥ % v-_—H¥ %Y , (544abc)
B oy

Se procede de igual forma para la segunda aproximacién (5.25), (5.17-5.18) junto a las
correspondientes condiciones de borde. Sin embargo, a los efectos de mostrar la metodologia, en
las expresiones que se muestran a continuacidon no se considerara el aporte del rio aguas arriba
para el desarrollo de la segunda aproximacion, debido a la gran cantidad de términos resultantes

que surgen como productos entre si en cada uno de los términos de la ecuacion de onda (5.25).
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De esta forma, efectuando una expansion en las series periddicas (5.36-5.38), por ejemplo

hasta K=2, asumiendo una marea semidiurna como forzante en la boca, se llega al segundo

sistema de ecuaciones independientes del tiempo:

Segundo Sistema:

0 on, 0 on,
—— | gH= |- = o 1=F (x,y) ,
ax[g axj ay[ 5 j o (x)
. 0 on; 0 on; .
—-w’n, —— —e |- —— +—w F (x, ,
e 8x( Ox j 8y( oy ] s (x7)
. on, 0 on; B . (5.45)
—0)2 _ 1s - 1s +—(— _F X/ ’
s 2 ( GXJ 6y( ayJ H( )771: 2( y)
. on, 0 on,
— 20) 2 —_— 2¢ —_— 2c + 2&) X 7
( ) 772: a [ aX j ay( a ] 7725 ( y)
. 0 on, 0 on,
—(2w)?n;, ——| gH—= |—-—| gH—= |+ — (2w =F(x,y) ,
(20)n, ax(g ) j ay(g 5 j (—20)m. =F,(x,y)
— 877*
_gHa—no = —(Hyon, +Hiyon, ),
on. on,
H—< H(U -V —gH—"| =fH(U.-V.
gH=—2e = fH( ), —gH—r =fH(U -V, (5.46)
- BI BI
Condiciones * *
on,, on,,
de Borde —gH@—Z _H(Ju1+Jv1 ’ _gH_z :_H(Ju2+Jv2 ,
n Bl an Bl
Molyy =0 + M|y, =1 + Misl,, =0 v M|, =0, 1), =0,
donde se han efectuado las siguientes definiciones:
_§ Uc%"'ns%"‘nc% sai"'ucanc"'Vcanc"'usans"'Vsai75
H 194 1904 oy oy 1904 oy ox oy
o(B/H o(B/H o0(B/H B/H
- ( / )Ucnc_ ( / )Us775_ ( / )Vc77c ( / ) 5 Tls
ox ox oy oy
U Y, . 0Us OV d*U, U, v, o2V,
+2H— +HU, 5 +HU, +HV, 5 +HV; >
5)’ 5X 5)’ ox Ox ox? oy oy
For o = =| +HU, oV, +HU 7 +HV, U, U,
0(xy) ~ 3 aya aya axay S oxdy ' (5.47a)
2
+H aUC +H 6U5 +H 6VC +H Vs
194 1904 oy oy
M, e OH, Ve OH, U oH, OV,
194 ox oy x  ox oy oy oy
a/-/ oUs ©OH ,6oUs o©OH, oV OH 6 OV
s +—Vs t——Ug—+—V,—
6x ox Ox ~ 0y Oy ox oy ~ oy
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o(B o(B ov, ou,
Fl(x,y) —a(ﬁ)HUC +6—(ﬁ)HV f V fH—X f U fHa_y ,
0 o(B oV,
F HU; +—| — |HV —V H— U H— ,
)~ ax( ) ay(Hj GGG
B ou. 0n, ov. o0on ou on, oV, on
—— e+t — Ut S+ —=V, et Ue— =+ + Vo ——
H ox  Ox oy oy ox ox oy oy
ou, o ov, 0 ou 0 oV, 0
+E ne—> USU5+77$—5 n5V$+—5775+US Is s 5+V5£
H ox  Ox oy X ox oy oy
v v V. V.
8H U %_'_VC@U Us SaUS +8_H Uca_c Ca_C_USa_S_ 56_5
6x ox oy S ox 6y oy ox oy ox oy
2 2
V. Vi |4 V.
F3(x ):1 +H 0Yc + a_f — aUS a +2H a&a_c_%a_S
Y2 ox oy ox 6y oy Ox 0Oy Ox
%V, v, U o’ U %V, U o
+H Uc < s > c . s $+Uc 5 Vc C_Us S_Vs
Oyox Oyox Ox0y Oxoy x> Ya x> oy?
B OH B oH
+§8_X(Uc77c - Us775 ) + EE(VCUC - Vsns )
|4 Vi
+2w OV N U ne +U, ons +U, One 6_ +a—7yc +V, ong +V, One
| ox ox ox oy oy oy oy
_ y y _
28 _UC%_% oU, _,k@_s_ Sa_c_ucﬁﬂs _u, on, _Vcﬁm v, on,
H ox ox oy oy ox ox oy oy
o%U, o%U, 3%V, %V,
FHU ——= + HUg —F+ HY, =+ HV, —
ox ox oy oy
%V, %V, d%U, d%U,
+HU, +HU, c +HV,
Oyox Oyox Ox0Oy Ox0y
6H oU, 6H ou, 6H oU 6H ou,
ax € ox 6x S ox 6x ay ax 6y
V V. Vi V.
Y2 8y ox 6y x oy “oy oy S oy
+2H 6U5 aUC +%%
ox Ox 0Oy Oy
+H 6UC %4_ 6U5 %+%8U5 +%6UC
oy Ox Oy Ox Ox Oy Ox Oy
B(OH OH OH OH
+m[a_xuc775 + ausnc + a—chﬂs + a—stﬂcj
|4 V.
+2a) _aUC 77(.' %ns_a_cnc 8_5775_Uc 6776 +US%_VC%+VS 8775
ox ox oy oy ox ox oy oy

(5.47b)

(5.47¢)

’(5.47d)

(5.47¢)
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JUO(ny) =%_(—UC aalic -V, 6(;/6 + ncucj{—us oUs —Vsaai+%nsuS ﬂ ,

JUl(x,y) :%_(_Uc (38UC Ve aalt : ncucj_( Us 6;./5 s% '52 1sUs H ’ (5.48a,b,c)
Jua(x,y) =%__Uc a;: -Us a(;c -V aa(f -V aauc +—71cUs +%775Uc:| :

Wi(xy) =%I—Uc%—Vc%+%ﬂc%]—(—%%—Vs%+%ﬂsvsﬂ , (5.49a,b,c)
jVZ(x,y) =%:—UC%—U$66LXC— Caalys— saalchf%ﬂch +%77$VC} )

siendo  Fyxy), Filxy), Foxy), Fsxy) Yy Faxy) funciones que surgen de aplicar identidades
trigonomeétricas al sustituir (5.33-5.35) en la ecuacion de onda (5.25). Luego Juo(x.y), Jui(xy), Jua(xy),
Jvotxy), Jualxy) ¥ Jva(xy) también son funciones que surgen de aplicar identidades trigonométricas, al
sustituir (5.33-5.35) en las ecuaciones de movimiento (5.17) y (5.18). De esta forma, factorizando
los términos resultantes que surgen de efectuar estas Ultimas sustituciones, se obtienen las

siguientes expresiones:

(5. 50a,b,c,d,e)
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H - (5. 51a,b,c,d,e)

B a77iks anfc
—| - + +o +
i H( g Ox 1Vs g ox Te
UlS_ 2 ’
(B +a?
H
Ba’];c B 7755
—g— +J,—+g9(2w —JH (20
o 9y o iy (20) v2(20)
2c — B 2 ’
2
— | +(20
(2] o)
gB s B, 4(20) 7 1 (200) 1y
Ul = H ox X ’
° B ) (5.52a,b,c,d,e)
(j +(2w)
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B a77ikc a77iks
= U, |-o| -g-—25 - fu
*H[gay fu, wgay fUs
Vl = ’
| () v
— | +w
H
B a77iks a’ﬁc
2l - —fu, |+ | - -fu
*H[gay fUs wg@y fu,
Vl = ’
| (i) v
— | +ow
H
gﬁaﬂzc +JVlE+g(Za)) 2s —ly, (20)
* H 0o H
VZC = B 2 ’
2
— | +(2w
HE
* y y
Vos = . (5.53a,b,c,d,e)

Resolviendo numéricamente el primer sistema (5.39-5.40) y luego el segundo sistema (5.45-
5.46), se obtienen las componentes de las velocidades hidrodinamicas en U (5.43a,b,c) vy
(5.52a,b,c,d,e) y en V (5.44a,b,c) y (5.53a,b,c,d,e), independientes del tiempo. A tales sistemas
Hidrodindmicos reformulados en ecuaciones de Onda, Perturbados y combinados con el Método
de Fourier se nombraran de aqui en adelante como “HPOF”.

Tales funciones, que dependen de (x,y), ingresan como datos a las ecuaciones de difusion-
adveccion (3.25) para la prediccion de la variacion temporal y espacial de las concentraciones de

CF, DBOy OD.
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CAPITULO VI

FORMULACION DEL PROBLEMA ADJUNTO DE DIFUSION -
ADVECCION: APLICACION AL CONTROL OPTIMO DE CALIDAD
DEAGUA

En el presente Capitulo se desarrollan férmulas analiticas para obtener las concentraciones
medias temporales y espaciales, en diferentes puntos del dominio en funcién de las descargas.
Para ello es necesario determinar coeficientes de influencia del problema Adjunto de Transporte
tantas veces como zonas protegidas se hayan definido, independientemente de la cantidad de
contribuciones consideradas.

Este enfoque resulta conveniente cuando el nimero de zonas protegidas es menor que el de
cantidad de ubicaciones posibles de descargas.

Es importante hacer notar que la determinacién de los coeficientes de influencia bajo el
enfoque adjunto sigue la metodologia explicada por Marchuk (1986), aunque aqui se emplea la
solucidon numérica por el MEF. Por otra parte, para el caso de las ecuaciones acopladas (OD-DBO)
el presente desarrollo es mas general que el expuesto por el autor mencionado.

A esta metodologia de solucidén con el problema Adjunto de las ecuaciones Directas de
Transporte, resueltas temporalmente mediante el MEF, hasta llegar al estado estacionario, con el

programa de simulacidn numérica FlexPDE, se la denomina en esta tesis con las siglas AT.

6.1. DEFINICION DE FUNCIONES DE INFLUENCIA.

Para resolver los problemas de disefio planteados en el Capitulo I, es necesario calcular la
concentracién media espacial y temporal del contaminante en las denominadas zonas
protegidas. Dichas magnitudes se definen de la siguiente manera:

Te
[7],, Codat
- T QI !

C,i= , 6.
09 i

VI-85




donde C,; es la concentracion media espacial y temporal del contaminante D, Tr corresponde al

tiempo total bajo andlisis, 7al tiempo en el cual se ha alcanzado la oscilacidén estacionaria y Q2; es el
area de la zona protegida i-ésima.
Es posible determinar tales valores de manera conveniente, mediante la aplicacion de

coeficientes de influencia 9ojj (t), que surgen de utilizar el enfoque adjunto del problema de

transporte (3.25). Estos coeficientes miden el efecto que tiene un flujo unitario de contaminante
de la tuberia de descarga j sobre el area de interés i (Marchuk, 1986) y se definen de la siguiente

manera:

dp, ()= ij Gp, bx,y,) d2, /Qj ) (6.2)

donde (2 es el area de descarga j-ésima, y GDI- son funciones de influencia del area de interés i-

ésima, obtenidas a partir del método AT.
De esta forma, la concentracion media espacial y temporal en la zona j-ésima puede

expresarse de la siguiente manera:

___AD T
CDi:JZ:l:MDj(pj J, £, thgp, e e, (6.3)

€, =C; +§Mz Xz [, j(t)gz*i,(t)+jTF [L(-V-(uHCy)6, + G,o,Hd, )t
=1 oo , (6.4)

(i=1,2,...,NP)

6.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ADJUNTO PARA LA DETERMINACION DE LAS

FUNCIONES DE INFLUENCIA (AT).

6.2.1.Formulacion teorica.

En particular se desarrollan las ecuaciones adjuntas para la obtencién de los coeficientes de
influencia asociados a CF y a DBO, ya que el procedimiento es similar para ambos indicadores. Sin
embargo, la obtencion de estos coeficientes para el OD difiere debido a que este indicador
depende de la evoluciéon de DBO, por lo que las ecuaciones de transporte en este caso estan

acopladas. Esto ultimo se desarrollara mas adelante.
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Los coeficientes de influencia asociados a CF y DBO se obtienen a partir de multiplicar las
ecuaciones de transporte (3.25) correspondiente a los indicadores D=1 y D=2, por una funcidn
arbitraria, llamada en este caso G(x,y,t), y luego integrarla con respecto al dominio Q del estuario y

para un tiempo (0,T¢) de la siguiente manera:

M+V-(UHCD)—div(KchD)

JOT IQGD(X'N) P dQdt=0 . D=12 (6.5)

+0,HC, —m, (X,y,t)

Luego aplicando las propiedades de integracion derivadas del teorema de la divergencia y de

gradiente se llega a la siguiente expresion:

0

jrp IQ(_ 8(;D)HCD —UHC, - VG, —div(KHVG,)C, + GDUDHCDdedt

—jOTF [ (Gomy (x,y.t))dt + jQ(HcDGDKj )dQ . (66)
F a a
+IOT IF(GDHCD‘/#KH%CD—GDKH aCnD jdl"dt =0

Sacando a Cp como factor comun, la expresion anterior puede escribirse de la siguiente forma:

T oG .
[ chD(—H 2 —UH-VGD—dlv(KHVGD)+GDO'Ddeth

—LTF IQ(GDmD (x,y,t))dQdt +IQ(HCDGD|:Z;F )dQ _ (6.7)
F 0 o
+J-OT J'F(GDHCDVH +KH%CD -G, KH aan jdrdt =0

Teniendo en cuenta las condiciones definidas en (3.15) y (3.22-3.24), los términos de contorno

e iniciales de (6.7) se anulan a partir de requerir el cumplimiento de lo siguiente:

0G,
on

KH

=0, G

Bl

=0, GylxyT)=0 |, (6.8)

Dlga —

obteniendo la siguiente expresion:

| TFj c,[-n%C ~UH-VG, —div(KHVG, )+ G,0,H |dQdt =
0 e ot (6.9)

IoTF ,[Q(GDmD (X,y,t))det
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Para obtener la concentracién media definida en (6.1), es posible elegir convenientemente la
funcién Gp(x,y,t) en €, denominada en esta tesis como funcion adjunta de influencia asociada al

indicador D, de forma tal que verifique la siguiente ecuacién diferencial:

oG, .
[—H at/ —UH- VGD,- —d/v(KHVGD,. )+ GDI,JDH] = PD; (x,y.t), (6.10)

donde la funcion de peso P, (x,y,t) adopta los siguientes valores:
1

1 5 (x,y) e,
T.—7)Q. te(r,T.)
Py, = (7-=7) ) ;2 , (6.11)
x,y) & Q,
0 Si y
te(r,T;)
oG, .
KH—| =0, G,.| =0, G,.(x,y,T,)=0 . (6.12)
on I'lga i

La tercera expresion de (6.12) corresponde a una condicidn de valor final, es decir el valor de la
variable es conocida en T;.

A partir de (6.9) y (6.10) se determina la siguiente expresion:
Tr T
L IQ,. Coy, (X,y,t)dQdt =[." [ Gomy (x.y.t)dCxt (6.13)

Teniendo en cuenta en el primer miembro de la ecuacién (6.13) la definicién de concentracion
media (6.1) y efectuando las correspondientes integraciones en el segundo miembro,
considerando la descarga masica definida en (3.26), se obtiene la formulacidon analitica (6.3),
planteada inicialmente, que permite obtener el valor de las concentraciones medias espaciales y
temporales, para CF y de DBO respectivamente, en el area i-ésima distinto de la zona de descarga
j-ésima.

Para obtener los coeficientes de influencia asociados a las ecuaciones de transporte para D=3,
se opera de manera similar al procedimiento desarrollado anteriormente, considerando el
acoplamiento de las ecuaciones de transporte (3.25) debido a la dependencia del OD con respecto
a la evolucion de DBO. Ademas, como la condicion (3.27) en el borde abierto (BA) asociada al OD

no es homogénea, resulta conveniente introducir el siguiente cambio de variable, con el objeto de
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anular los términos de contorno que surgen de obtener las expresiones integrales de las funciones

de influencia:

¢ =c,—c, (6.14)
despejando (6.14) se obtiene:
C,=C,+CJ . (6.15)

De esta manera, reemplazando (6.15) en la ecuacién (3.25), teniendo en cuenta que la

concentracion conocida CJ es una constante, se llega a:

O(HC;)
ot

+V+(UHCS ) —div(KHVC, )+ CiouH ==V - (UHC] ) —Ho,C, + osHd,, ,  (6.16)

donde ds corresponde a la diferencia entre e la saturacion de oxigeno disuelto ds; y la
concentracion inicial de oxigeno disuelto C?. Considerando el cambio de variable efectuado en

(6.15), la condicion de borde en la superficie de entrada de flujo queda planteada de la siguiente

forma:
=0 . (6.17)

Asimismo, se procede con el término de contorno (3.27) del borde impermeable (BI)
obteniendo la siguiente condicién:
aoc,
—-KH—2| =0 . (6.18)
on |,
Con la introduccion del cambio de variable, y considerando el acoplamiento entre las
ecuaciones de transporte de OD y DBO, los coeficientes de influencia asociados al OD se obtienen
de forma similar a la explicada anteriormente para los indicadores de CF y DBO. De esta forma,

multiplicando a las ecuaciones de transporte (3.25) para DBO y OD por las funciones arbitrarias
Gz*(x,y,t) y G, (X,y,t) respectivamente e integrandolas en el dominio Q, y para un tiempo

(0,T¢) se obtienen las siguientes expresiones:

oHC, )

I T,extort)|

+V-(UHC2)—diV(KHVC2) dQdt =0 (6.19)

+0,HC, —m, (x,y,t)
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O(HC,)

joTF .[QG3 (X'y't) o

+V-(UHC; )~ div(KHV G, )+ 0,HC; d0dt=0 . (620)

+0,HC, +V -(UHCS |- oHd,,

Como se explicéd con anterioridad, la evoluciéon de OD depende de la cantidad de DBO, en tal
sentido es conveniente obtener una Unica ecuacion integral, sumando las ecuaciones (6.19) y
(6.20). Luego aplicando las propiedades de integracidon, derivadas del teorema de la divergencia y

de gradiente se llegan a la siguiente expresion:
-2
1[4

+ j [(~Goem, (x y,t)+v-(UHc§)63 ~G,o3Hd, +G,o,HC, |dQdt  (6:21)

_ J‘Q((HCZGZ* Jio+(Hee,) de

HC ~UHC, -VG,, — div(KHVGZ*)CZ+GZ*02HC2dedt

v(KHV G, )C, + G,0,HC, dedt

G,. G,
| GuHCY, +KH aa zc GZ*KH%
+ j ’ _[ n " Wrdt =0
o Jr . 0G, . oC
+G,HCV, +KH=2C; — G,KH =2
on on

Por otra parte, sacandoa C, y a C; como factor comun, la expresién (6.21) puede escribirse de

la siguiente manera:

jTF L; 2[ Or _un. VG,. div(KHVGZ*)+GZ*02H+GaaZHJdet

j jc( H——UH VG, —div(KHVG, )+G3G3de§2dt

+ JOF L}(_sz2 (x,y,t)+V-(UHCS )G, —G3(73Hd5i)det (6.22)
t=Tp
+IQ((HC2G2*) +(HeG,)| )dQ
| GuHCY, +KH Go ¢ _6,k1%
+,[0F.[r Zg aacn I'dt =0
+GHCV, +KH2C — G KH =2
on on
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Teniendo en cuenta las condiciones definidas en (3.15) y (3-22-3.24), los términos de contorno

e iniciales de (6.22) se anulan a partir de requerir el cumplimiento de lo siguiente:

G,
KH 6; =0, Gul,=0, GulxyT)=0 |, (6.23)

Bl

oG,
KHa—n =0, G,=0, GixyT)=0 |, (6.24)

Bl

Por lo tanto tal expresion queda planteada de la siguiente forma:

ITF I [ 1y 0Gy- _UH-VGZ*—div(KHVGZ*)+GZ*02H+6302HJdet
j f C ( H——UH VG, —div(KHVG, )+Ggo'3deth: (6.25)

0

jTF( [ (Gum, (x,y,t))d+ [ (-V-(uHC?)G, +G303Hd5,.)dQ)dt .

Luego se elige convenientemente a G,. (x,y,t) y G, (x,y,t)en £, las cuales deben verificar la

siguiente ecuacidn diferencial:

aG3I .
H— —UH-VG3I_—d/v(KHVG3I,)+G3i0'3H =P, (xy.t)

(6.26)
0G,..
~H—"L~UH-VG,, ~div(KHVG,,, )+ G, 0H+Gy o H |=0,
at 1 1 1 1
donde la funcion de peso P, (x,y,t) adopta los siguientes valores:
1
1 5 (x,y) e
T, —7)Q, te(r,T)
Pa,-z(F ) o) gF) (6.27)
x,y) Q.
0 Si Y
te(r,T;)
0G,., 0G,,
KH L' =0, KH—| =0,
on on
Bl Bl
G.| =0 G,| =0 , (6.28)
ilga 1lBA

Gy, (%,y,T:)=0, Gy (x,y,T,)=0
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A partir de (6.25) y (6.26) se determina la siguiente expresion:
T * T
[7[ cip (xy.t)d0dt = jo( [ G my (x,y,t)-V-(UHCY)G, +G3O'3Hds,.)det . (6.29)
Teniendo en cuenta en el primer miembro de la ecuacion (6.29) la definicion de concentracion
media (6.1), y efectuando las correspondientes integraciones en el primer término del segundo

miembro, considerando la definicién de descarga masica (3.26), se obtiene la siguiente expresion:

ND

C=2 M0, J'OT( Poy (013, (t))dt +[7 [ (-V-(UHCE)G, +GoHd, )dOdt,  (i=1,2,..,NP)

J=1

(6.30)

Finalmente reemplazando (6.30) en (6.15), se llega a la formulacidon analitica definida
inicialmente en (6.4), que permite obtener el valor de la concentracion media para OD en el area i-

ésima distinto de la zona de descarga j-ésima.

6.2.2.Metodologia de disefio 6ptimo basado en el problema Adjunto
de Transporte (AT-0).

Una vez obtenidas las componentes hidrodinamicas con el método HPOF (5.39-5.40) y

(5.45-5.46), discutido en el Capitulo V, se determinan las funciones de influencia G, (x,y,t)
1

para cada una de las zonas protegidas del estuario mediante el método AT, es decir a partir de la
solucién mediante el MEF con el programa FlexPDE de los problemas de contorno (6.10-6.12) y
(6.26-6.28). En tal sentido, como los programas generales de solucidn numérica trabajan con

variables temporales evolutivas, es conveniente efectuar un cambio de variable temporal:

t'=T.—-t . (6.31)
De esta forma la direccién del tiempo en los problemas de contorno se transforma de t=T; a t=0
donde, junto con las condiciones de frontera, se resuelve en la direccién opuesta de tiempo

|II

usando la condicidn final o “inicial” nula en el momento t=T.

Finalmente, conociendo las funciones de influencia, las concentraciones medias espaciales
temporales para cada zona protegida se determinan con las férmulas analiticas (6.3) y (6.4). Luego,
el procedimiento de disefio dptimo se realiza a partir de estas ultimas férmulas mediante el
método de “Recocido Simulado” (SA), bajo ambiente de programacion MATLAB, lo cual hace

innecesaria la resoluciéon de un problema diferencial (3.25-3.27) para cada iteracion,
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minimizandose notablemente los tiempos de computo. La combinacién entre el Método AT vy el
procedimiento de disefio dptimo mediante el método SA, se lo denomina en esta tesis como AT-O.

Cuando las zonas protegidas son menos numerosas en relacién a la cantidad de descargas, la
formulacion del problema adjunto de transporte para la obtencidn de los coeficientes de
influencia resulta ser considerablemente efectiva, ya que solo necesita resolver por Unica vez las
funciones de influencia, para cada indicador, tantas veces como zonas protegidas se consideren,
independientemente de la ubicacion de las salidas de tuberia (Fx;, Fy;) o de su descarga Mp;(t)B(t).
Como estas zonas son limitadas en numero, tal enfoque presupone un notable ahorro de tiempo
computacional, a diferencia del problema directo que debe calcular nuevamente el problema de
transporte (3.25) cada vez que varie algunas de estas variables de disefio.

Un esquema del procedimiento AT-O para la obtencidn del disefio 6ptimo se muestra en el

Figura 6.1.
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DATOS
Caracteristicas fisicas del
estuario, batimetria,
pardmetros
hidrodinamicos, mareas,
pardmetros de
transporte, indicador
ambiental

r—-——-——-——-——-——-——-——-——-——--

Modelo Hidrodindmico (HPOF)

Componentesden, U, V

\

Modelo de transporte (AT)

Coeficientes de influencia g (t)Dif

Situacion inicial |

-=| (3adX314) 43N |r===

Repetir hasta convergencia

Generar nuevos valores factibles:

FXj nuevar FYjnuevar Bj (t) nueva

)\ 4

____  AND T,
Co, =Z;MDj(/)j [, 7o, (tan, 01 at
=

_ ND T
C3i = Cg + ZM21¢] JO ﬁDj (t)gz*ij (t)

+ j [(<V+(VHCS)G, + Gyo,Hd, )ddt

(i=1,2,...,NP)
v

Verificar Restricciones
[ B (t)m, (t)de < M, (t)at,
(FX;"FV;') € Q j=1,2,...ND

CCFI SCadmCF ’ CDBO{ SCao’mDBO ’ CODi 2Cadmf_‘JD

i=1,2,....NP

Obtener la nueva FO
y decidir su aceptacién

(av1LVIN) opejnwis opiooday

R p e

Solucion

Valores 6ptimos de Fx;, Fy; B (t)

Figura 6.1: Proceso de disefio 6ptimo empleando el método AT-O.
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CApriTULO VII

SOLUCION DE LOS PROBLEMAS DE TRANSPORTE Y SU
FORMULACION ADJUNTA MEDIANTE EL METODO DE
FOURIER: APLICACION DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO

En el Capitulo anterior se ha explicado el concepto de coeficientes de influencia, los cuales
se obtienen a partir del cdlculo temporal de las funciones del problema adjunto de valor final
tantas veces como zonas protegidas se consideren, independientemente de la ubicacién o
cantidad de descargas. Esta condicion resulta conveniente frente al problema de transporte
para el calculo de las concentraciones medias espaciales y temporales en determinadas zonas
de interés. Sin embargo, eventualmente puede requerir de un tiempo computacional no
despreciable al tener que calcular el problema transitorio hasta obtener el estado
estacionario.

Es de interés entonces, poder obtener soluciones que apliquen directamente sobre la parte
estacionaria, y de esta forma minimizar tales tiempos. En tal sentido, es posible emplear
desarrollos en series de Fourier en aquellos problemas de disefio que involucren descargas
periddicas de efluentes y alcanzar directamente la respuesta estacionaria de la concentracion,
a partir de sistemas de ecuaciones independientes del tiempo.

A continuacion se comentardn aspectos relacionados a las descargas periddicas, luego se
desarrollaran dos métodos alternativos de solucién a los problemas de Transporte y Adjunto
basados en desarrollos de Fourier resueltos mediante el MEF, denominados en esta tesis con

las siglas FDT y FAT, respectivamente.

7.1. METODO DE FOURIER PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS DE DESCARGA

PERIODICA.

Con el objeto de obtener directamente el estado estacionario de la solucién del problema
de transporte de contaminantes dentro del estuario, como se grafica en la Figura 7.1, se

formula la siguiente condicién de periodicidad, siendo T, el periodo mareal:
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c(x,y,0)=C(x,y.T,,) . (7.1)

Cuando las descargas masicas residuales son periddicas y coincidentes con los de la marea,
el desarrollo en series de Fourier Temporal puede utilizarse como método de solucién a los
problemas de disefio dptimo que fueron planteados en el Capitulo 2. De esta forma tales

descargas pueden expresarse de la siguiente manera:

siendo ﬁDoj , 'HDcr- y ﬂDsrj constantes y R corresponde al niumero total de componentes

consideradas en la representacién de las funciones periddicas.

Teniendo en cuenta la condicion de periodicidad (7.1), la concentracién media espacial y

temporal en la zona protegida i-ésima se define de la siguiente manera:

[ Jo, Codelt
7.2,

C_Di: (7.3)

C Transitorio Estacionario
A |

Cl0) = Clxy.Tul

‘Periodo T,;,|

Figura 7.1: Esquema de evolucion de la concentracidn.

Considerando esta expresion de descarga, es posible emplear dos métodos alternativos de
solucidn, basados en desarrollos en Series de Fourier, para la determinacion de los niveles de
concentracién de CF, DBO y OD dentro del estuario.

El primer método hace uso de tal desarrollo en el problema de transporte. De esta forma
se consiguen coeficientes de influencia, tantas veces como puntos de descarga existan, por lo
gue resulta conveniente cuando se requiera de la evaluacién de la concentracién en varias

zonas protegidas frente a pocos puntos de descarga. El mismo se desarrolla en la Seccion 7.2.
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En el segundo método alternativo, se aplica también una solucién en Series de Fourier del
problema adjunto de transporte, a efectos de obtener una férmula analitica para las
concentraciones medias temporales y espaciales en las zonas protegidas. Este enfoque es
conveniente cuando la cantidad de descargas son mayores frente a las zonas protegidas, y se
explica en la Seccidn 7.3.

Ambos métodos requieren resolver sistemas de ecuaciones independientes del tiempo,
permitiendo reducir ampliamente los tiempos de cdlculo para obtener las concentraciones
correspondientes.

La conveniencia en la aplicacién de cada una de estas alternativas de solucién esta sujeta a
la cantidad de descargas y de zonas protegidas que presenta cada tipo de problema de disefio

a resolver.

7.2. SOLUCION AL PROBLEMA DE TRANSPORTE (FDT).

7.2.1.Formulacion tedrica.

Para determinar la concentraciéon media de los indicadores de calidad de agua en determinadas
areas protegidas (Q;j) cuando las descargas son periddicas, se realiza un desarrollo en Series de

Fourier en la ecuacién directa de transporte, obteniendo de esta manera la respuesta estacionaria.
Sustituyendo el término de descarga periddica definido en (7.2) en la ecuacidon de transporte
(3.25), y considerando la linealidad que presenta esta ultima, la concentracion de una

sustancia Cp queda expresada de la siguiente forma:

R

ND
Co(xy.t)= ZI\/IDj(oj {ﬂDOJ_ CDoj (x.yt)+ Z(ﬂDcrj CDcrj (x,y,t)+ ﬂDsrj CDsrj (X,y,t)ﬂ , (7.4)
=

r=1

Luego, reemplazando esta expresiéon en dicha ecuacidn de transporte se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones desacopladas:

oCp, H
atj +V (UHCDOj j—div{KHVCDOj j+CDOj o,H= ¢,

oc, H

Dcr.
T’+V -(UHCDU]_ ]—div[KHVCDcrj J+CDcrj o,H= COS(ra)t)(pj , (7.5)
oC,, H
TJ+V (UHCDV]_ j—div(KHVCDsrj j+CD5’j o,H= Sen(ra)t)(pj
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donde cada una de estas ecuaciones se resuelve a partir de expansiones en serie de Fourier

(obteniendo un sistema de ecuaciones independientes del tiempo), de la siguiente manera:

L
CDoj (x,y,t) :aoj +;[acﬂ cos(la)t)+asjlsen(/a)t)} ,

L
CDcrj (x,y,t)= boj - ;[bcﬂ cos(lwt )+ bsj/sen(la)t)} ) (7.6)

L
CDsrj (x,y,t) :doj +;[dcﬂ cos(la)t)+d5jlsen(la)t)} )

a
Sj/’

7

siendo aoj’ ac

bo., b
0

i bs. dy dcj/ y dsjl funciones de (x,y), y L al nimero total de

4
j
componentes consideradas. De igual manera se procede con las condiciones de borde (3.27).
Finalmente, la concentracion media en la zona i se obtiene después de reemplazar (7.6) en

(7.4) y luego en (7.3), llegando a la siguiente expresion:

_ NP R _ _
C,=>M, 0o 0y + by + d 7.7
D; ;l D;%; [ﬁDoj 0; Z;,[ﬂocrj 0; ﬂosrj OUD (7.7)

r=

donde 6_70", bO-- y dO-- son valores medios y pueden ser interpretados como componentes de
Iy U] Iy
influencia del problema de transporte evaluadas en el area i-ésima.
aoij :jﬂ,- aoj (x,y) in/Qi ,
bol.j :jn,» boj (x,y) dQ2, /Q,. , (7.8)

o, = in do, (x,¥) 4O, /Qi

7.2.2.Metodologia de disefio 6ptimo basado en el desarrollo de

Fourier sobre la ecuacion de Transporte (FDT-0).

Una vez calculadas las velocidades hidrodindmicas con los sistemas HPOF, se obtienen por

Unica vez las componentes de las serie de Fourier definidas en (7.6) mediante el MEF
utilizando el programa FlexPDE, es decir empleando el método FDT. Una vez obtenidas tales
componentes independientes del tiempo, las mismas son transferidas al ambiente MATLAB,

donde finalmente la evolucién de la concentracidén en la zona protegida se calcula con la
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expresion (7.4). En este Ultimo programa se evaluan diferentes situaciones posibles de disefio
considerando distintos valores de las funciones de descarga, se verifica el cumplimiento de las
restricciones ambientales y se calcula la funcidn objetivo correspondiente. Mediante Ia
implementacién en dicho programa del algoritmo Recocido Simulado, se realiza la busqueda
de los valores de las variables de disefio que minimizan dicha funcién objetivo. Un esquema del
procedimiento de disefio éptimo basado en el desarrollo de Series de Fourier en la ecuacién
Directa de Transporte se muestra en la Figura 7.2.

La combinacion entre el método FDT y el procedimiento de disefio 6ptimo mediante el método
SA se lo denomina en esta tesis como FDT-0, y resulta conveniente cuando el problema bajo
analisis contempla pocos puntos de descarga j y muchas zonas de resguardo ambiental i, ya que
requiere del calculo de ecuaciones desacopladas (una por cada localizacion de descarga), para
obtener los coeficientes de influencia del problema de transporte.

Asimismo, implica un gran ahorro de tiempo computacional de calculo, debido a que no
necesita resolver una ecuacion evolutiva en el tiempo para la obtencién de los coeficientes.

De acuerdo a este enfoque debe observarse que la expresién (7.6) en (7.4) permite obtener,

también, tanto los valores maximos como minimos de concentracidon en la zona i-ésima en el
periodo mareal. Ademds, es independiente de los flujos masicos M, lo que resulta ventajoso en

un contexto de disefio dptimo, ya que es posible variar tales valores masicos sin necesidad de

calcular nuevamente estos coeficientes.
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DATOS
Caracteristicas
fisicas del estuario,
batimetria,
pardmetros
hidrodinamicos,
mareas, parametros
de transporte,
indicador ambiental

Repetir hasta convergencia

Modelo Hidrodindmico (HPOF)

Componentesden, U, V

v

Modelo de Transporte (FDT)

Coeficientes de influencia

an , 0~ ,0c ,by ,b. ,b. ,dy ,d. ,d
0,7 %cjr Msjpr 07 Fejr Bsjr F0;r Heyr Es

(3@dxad) 43N

Situacion inicial

o o o o o e e i — -

Generar nuevos parametros
factibles: [3(t)j

nueva

} [acﬂ cos(/a)t)+asjlsen(/a)t)} ,

I
L

\
i M»
N

CDoj (x,y,t)=ay +

<

M-

CDcrj (x,y,t)=by + [bcjl cos(/a)t)+bsjlsen(/a)t)} ,

J

~
JuN

CDsrj (x,y,t):doj +;[dcﬂ cos(la)t)+dsjlsen(/a)t)} ,

S P
C, (xytl=> My @ C, Xyt )
Dy = D,l i DUJ- DOJ- pur +ﬁ05r.CD_;,r. [X,y,ﬂ
|
l (i=1,2,...,NP)
Verificar Restricciones
C’-"’j = Cogmer CDB‘-",‘ = Cogmoso 1
EODI 2 Cimon i=1,2,...NP
v
[ B(t) at
Tis , j=1,2,...ND

M

*

Obtener la nueva FO
y decidir su aceptacién

Solucién
Valores éptimos de |3(t)j

(9V1LVIN) opejnwis opiooday

-‘b““““““““'

Figura 7.2: Proceso de disefio 6ptimo empleando el método FDT-O.
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7.3. SOLUCION AL PROBLEMA ADJUNTO DE TRANSPORTE (FAT).

7.3.1.Formulacion tedrica.

Otra forma de determinar la concentracion media de los indicadores de calidad de agua en
determinadas areas protegidas (Qj) cuando las descargas son periddicas, es aplicando un

desarrollo en series de Fourier en las funciones de influencia del Problema Adjunto, obteniendo de
esta manera la respuesta estacionaria.

Se procede de forma similar al desarrollo explicado en el Capitulo 6 para obtener la ecuacion
adjunta, considerando en este caso que la integral debe efectuarse sobre un periodo de marea T,.
Sin pérdida de generalidad, el desarrollo de este método se explicara para los indicadores con
subindice D=1 y D=2, es decir para CF y DBO, recordando que para ecuaciones acopladas se
procede de forma similar a la explicada oportunamente para D=3.

De esta forma, multiplicando a la ecuacion de transporte (3.25) por una funcion arbitraria
Gp(x,y,t), luego integrarla con respecto al dominio Q y a un periodo (0,T),), se obtiene la siguiente

expresion junto con los correspondientes términos de contorno y de periodicidad:

M oG
J;: J.QCD(_H atD

t=T, M oG oC
Yao [ [GDHCDVH +kH 2 €, -G kH <=2 )dth .
t=0 0 Jr

~UH-VG, —div(KHVG, )+ G Ha, dedt = IOTM [ Gom,dQt
(7.9)

HC.G
+IQ( ° D) = on on

A partir de (7.9), y considerando las condiciones de borde definidas en (3.15) y (3.22-3.24), y de
periodicidad (7.1), la concentracion media espacial y temporal en la zona protegida i-ésima,
definida en (7.3), puede ser expresada de la siguiente manera:

—_— TM
Co, =|." [ Go,mpdQdt (7.10)
para lo cual se requiere que la funcién de influencia G, (o GD’_ para la zona j), verifique el siguiente
sistema:
oG

Dy

-H

~UH-VG, —div(KHVG,, |+G, Ho, =P, (X,y,t) (7.11)
donde

h (1.9 ]" si (xy)eQ

Dj ’ (712)
0 Si- (x,y) g

VIl-101



y el cumplimiento de las siguientes condiciones:

0G,,.
KH—~
on

Bl

=0, G| =0, GDi(x,y,O):GDi(x,y,TM) : (7.13)

BA

Finalmente, teniendo en cuenta el término de descarga periddica (7.2), es posible llegar a la

siguiente expresion para la concentracién media definida en (7.3) en las zonas protegidas NP:

— Tv .

Cp, = ;MDj(pj |, Pt gp, 0t (1=1,2,..,NP), (7.14)
donde el coeficiente gDij (t) se define como:

IQj G, (x,y,t)de

Q;

9p, (t)= , (7.15)

siendo (2 el drea de descarga del efluente j-ésimo.
Aprovechando la periodicidad que presenta el problema, es posible conocer la concentracion

media aproximando las funciones de influencia G, (x,y,t) mediante series de Fourier de la
1

siguiente forma:

donde GDOi, GDC,-I_ y GDS,-I_ son componentes de influencia de (x,y) y R al numero total de

componentes consideradas en la representacion de las funciones periddicas. Luego, reemplazando

(7.16) en (7.11) se llega a las siguientes ecuaciones acopladas:
—HU0 'VGDOI_ - diV(KHVGDOI_ )+ O'DHGDOI_ =Po, + §0i (Ucr,Usr,Gocrl_ 'GDsri )

—a)HGDszi —HUO -VGocli —diV(KHVGocli )+GDHGDC1i :é’ll-(Ucr,Usr,GDOi,GDC,-I_,GDSfI_) , (7.17)

+(0HGDC1i —HUO 'VGDSZI- —div(KHVGoszi )+ O-DHGDSZI- = 42,- (Ucr;Usr,GDOi 'GDCI’I- ,GDS,.I,)

donde los términos ;’i(Ucr,Usr,GDoi,Gocr_,Gosr_)involucran a los productos entre las
i i

componentes de las velocidades obtenidas con el método HPOF y las de influencia (7.16).
Finalmente, sustituyendo (7.16) en (7.15), y el resultado en (7.14), considerando la periodicidad
de la descarga masica (7.1), la concentracién media de la zona i puede expresarse, después de

integrarse en el periodo, de la siguiente manera:
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_ T NP R |: :l
C,,.=Mpp.—) |2 + Gocr.: T Gosr.. | |+ 7.18
D; D;?; a);( 'BDOngoij ; :Bocrjgocru :BDsrngsrU (7.18)

donde 4, , Bocr. Y Bpsr. son constantes y og..» 9ocr;; ¥ psr;; sON componentes de los
j J J i Iy Iy

coeficientes de influencia evaluados en la j-ésima descarga.
La metodologia para la evaluacién de los coeficientes de las componentes de influencia (7.15),
gue permiten determinar las concentraciones (7.18) mediante la solucion por el MEF del sistema

acoplado de ecuaciones independientes del tiempo (7.17), se la denomina FAT.

7.3.2.Metodologia de diseiio dptimo basado en el desarrollo de
Fourier sobre la ecuacion Adjunta de Transporte (FAT-0).

Una vez determinadas las corrientes hidrodinamicas mediante el método HPOF, como se
explicd anteriormente, las restricciones ambientales se obtienen mediante el método FAT.
Debe observarse que el sistema definido en (7.17), se resuelve por Unica vez y para cada zona
protegida. Luego, las concentraciones medias en las dreas de resguardo ambiental se obtienen
facilmente con la expresion (7.18) mediante ambiente de programacion en MATLAB, donde para
cada localizacidn posible (Fxj, Fyj) se evaltan las componentes de las funciones de influencia en la
j-6sima darea (7.15). El proceso de busqueda de las variables dptimas que verifican el
cumplimiento de las restricciones, evaluando en cada caso la funcion objetivo, se realiza con el
método de SA. A este procedimiento de disefio dptimo se los denomina FAT-O. Un esquema del
mismo, basado en el desarrollo del método FAT se muestra en la Figura 7.3.

Este método resulta conveniente cuando el problema presenta muchos puntos de descarga jy
pocas zonas de resguardo ambiental j, ya que requiere del calculo de un sistema de ecuaciones
acopladas lineales independientes del tiempo por cada zona protegida considerada.

Debe observarse que, la obtencién de las componentes de coeficientes de influencia a partir
del método FAT resulta conveniente ya que el célculo de las concentraciones insume un tiempo
computacional considerablemente menor, comparado con su determinacidn a partir de una
integracién temporal (AT), como se ha realizado previamente en el Capitulo 6.

De esta forma es posible evaluar, de una forma mas rapida un gran nimero de posibles
ubicaciones de descargas de efluentes que, por su independencia temporal, resulta ser

prdactico en la implementacién del procedimiento de optimizacion.
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Figura 7.3: Proceso de disefio éptimo empleando el método FAT-O.
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CcApriTuLO VIII

ESTUDIOS NUMERICOS DE PROBLEMAS DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGUA

En el presente Capitulo tiene como objetivo mostrar la efectividad de los distintos métodos de
simulacidn, utilizados en los problemas de disefio dptimo para el control y monitoreo de la calidad
de agua en estuarios. Para ello el capitulo se divide en tres grandes secciones.

Inicialmente, en la seccién 8.1 se exponen distintos estudios numéricos sobre la resolucion del
problema hidrodindmico utilizando el método HPOF. Como se ha explicado en el Capitulo V, este
consiste en la solucién numérica del enfoque Hidrodinamico Perturbado, reformulado a ecuacion
de Onda, combinado con el método de Fourier temporal mediante el MEF, utilizando el programa
de elementos finitos FlexPDE. Se desarrollan ejemplos que involucran la validacién de los
resultados hidrodinamicos obtenidos por el método HPOF, con otros métodos numéricos vy
enfoques tedricos, y se analizan también los comportamientos lineales y no lineales de las
correspondientes ecuaciones.

En la seccidn 8.2, se efectian estudios numéricos relativos al comportamiento del problema de
transporte de sustancias contaminantes dentro del estuario mediante el método DT, es decir
resolviendo por el MEF las ecuaciones de transporte hasta alcanzar el estado estacionario,
utilizando el programa FlexPDE. El primer estudio corresponde a los efectos que produce el
comportamiento no lineal hidrodindmico en el transporte de contaminantes, y el segundo a la
influencia que ejerce la distribucion espacial y temporal de las descargas sobre los niveles de
concentracién de los contaminantes en zonas protegidas.

Finalmente, en la seccion 8.3 se muestran los resultados numéricos obtenidos de aplicar las
diferentes metodologias de solucién al problema de transporte, que fueron explicados en los
Capitulos VI y VII, para la optimizaciéon del control y mantenimiento de la calidad de agua en
estuarios (Capitulo Il) bajo el enfoque de Simulacion—Optimizacién. En tal sentido, se formulan
tres problemas de disefio dptimo. En el primer problema se utiliza el método Adjunto de

Transporte (AT-0), en el segundo problema se emplea el método de Fourier sobre el problema de
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Transporte (FDT-0) y, finalmente en el Ultimo problema de disefo se aplica el método de Fourier
al problema Adjunto de Transporte (FAT-0). En cada uno de ellos se realiza una validacién con el

método DT, se comparan los tiempos de célculo logrados y se analizan los resultados obtenidos.

8.1. PROBLEMA HIDRODINAMICO.

Se desarrollan varias comparaciones numéricas entre el método HPOF, y otros métodos y
enfoques de solucidn, a los efectos de mostrar la precision del mismo.

En primer lugar, se realiza un estudio numérico de un problema hidrodindmico unidimensional
donde se comparan las soluciones obtenidas por los métodos HPOF y Diferencias Finitas (aplicada
a las ecuaciones de Saint Venant).

Seguidamente, se desarrolla un caso similar pero para un dominio 2D, donde se comparan las
soluciones obtenidas por los métodos HPOF y MEF (aplicado a la Ecuacion de Onda Temporal).

Finalmente, se realiza un andlisis donde se muestran los efectos de la no linealidad debido a

diferentes relaciones entre la amplitud de la marea y la profundidad del estuario.

8.1.1.Estudio  numérico de un problema hidrodinamico 1D:
Comparacién entre los métodos HPOF y Diferencias Finitas.

Se comparan las soluciones numéricas de un problema hidrodindmico unidimensional
obtenidas entre el método HPOF (aproximacion lineal) y el método de Diferencias Finitas (aplicado
a las ecuaciones de Saint Venant 1D). La formulacidon de tales ecuaciones, expresadas en

Diferencias Finitas, se muestra a continuacion:

on, _ (Hi+1Ui+1 ) - (Hifluifl ) (77i+1Ui+1 ) - (771‘—1Ui—1 )

aalj w ZJK D ) ZBM ; (8.1a,b)
oY _ —U,. i+1 i-1 —g Miva =i __Ui + _ZUini , i=1... Nnodos
ot 250 2al H. H

i i

donde af es el tamafio del elemento calculado como la razén entre la longitud total del dominio
(Lx) y el nUmero de segmentos considerados, i es el nodo i-€simo y Nyo4os €l nimero total de nodos
del dominio.

Se considera un estuario idealizado de 75 km de longitud (Lx) que es forzado en la boca por una
marea S2, donde la elevacidon de marea es un valor conocido (fj=1m). La profundidad (H) en la

boca es de 12 m, disminuyendo hacia la cabeza hasta alcanzar los 2 m. Luego, se consideran para
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el andlisis 12 segmentos de aproximadamente 6 km cada uno, como se muestra de forma
ilustrativa en la Figura 8.1, donde se indican también las correspondientes condiciones iniciales de
frontera. De esta forma las ecuaciones (8.1a,b) en los extremos del dominio quedan expresadas de

la siguiente forma:

o1 _ 01
ot ot 52)
Yy __, (Ul—uo)_g(nl—no)_gu By '
ot 0 al al H, 0 HO2 0'fo
ony, —_ _(H12U12) _ _(7712U12)
ot al al (8.3)
ou,
ot
H(x)(i=0)=12m H(x)(i=13)=2m
N(t)(=0)= ficos(wt) Ut)(i-13)=0
i=0 i-al i j+al i=13

Figura 8.1: Representacion de un dominio unidimensional con diferencias finitas.

Se calculan y comparan las velocidades con ambos métodos en cada uno de los nodos. Los
resultados obtenidos se muestran en las Figuras 8.2a, 8.2b y 8.2c donde se grafican las historias
temporales de las velocidades (expresadas en m/s) calculadas en los nodos 2, 5 y 10,
respectivamente, es decir a 12, 30 y 60 km aproximadamente con respecto a la boca del estuario.
A la derecha de cada una de las figuras se indica ademas, la ubicacidon en el dominio donde se
encuentra el nodo bajo andlisis. También se indica al pie de cada una la profundidad que le

corresponde, entre paréntesis.
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Figura 8.2c: Comparacion en el Nodo 10 (H=4m).

Es posible observar que las velocidades hidrodindmicas obtenidas por Diferencias Finitas (curva
azul) de la ecuacién de Saint Venant y por el método HPOF (curva naranja), son practicamente
coincidentes. A medida que la profundidad disminuye (nodo 10 de la Figura 8.2c) ambas
soluciones siguen manteniendo la misma relacion. Esto indica la consistencia del método
empleado en esta tesis (HPOF). Al comparar tales curvas con la solucidon obtenida con la
aproximacion lineal del método HPOF (curva verde), es posible observar el comportamiento no
lineal de estas. Tal efecto, que se analiza con mayor detalle al final de esta seccién, depende de la
relacién entre la amplitud y la profundidad (cuanto mas grande es tal relacién, mayores serdn tales

efectos).

8.1.2.Comparacion entre las soluciones hidrodinamicas
bidimensionales obtenidas mediante el método HPOF y el MEF

aplicado a la ecuacion original de onda para aguas poco

profundas.

Se considera un estuario angosto que es forzado en la boca por una marea S2, cuya longitud es

de 75 km y su ancho uniforme de 4 km. Cuenta con un canal de 12 m de profundidad en la boca
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que disminuye hasta los 2 m en la cabeza, distribuyéndose a lo largo del mismo en forma de V
como se muestra en la Figura 8.3.

Bajo este escenario, se comparan las soluciones bidimensionales calculadas mediante el
método HPOF y el MEF aplicado a las ecuaciones originales de la Teoria de Aguas poco Profundas

(3.10)-(3.16).

f

E-I- 1-_l||||||III||||||||||||||||||||I|II|I|II||_
- ——
0. -
S

0 L 2 .4 5 5 7
X e

B b lad b i i LR L S S ) ] 0 00 D MDD e e e
cihoihobhohohoboiroLE ST M
Coooooooo oo oo Lo Lo

Figura 8.3: Geometria y profundidad del dominio.

Se calculan las velocidades hidrodinamicas en puntos ubicados en lugares similares a los que
fueron definidos en el ejemplo anterior. Los mismos se distribuyen longitudinalmente en el medio
del canal a 12, 30 y 60 km aproximadamente con respecto a la boca del estuario. Para este calculo
se empled una malla de 482 elementos y un tamafio de paso temporal de 360 seg.

Los resultados hidrodindmicos obtenidos por ambos métodos se comparan y grafican
temporalmente en las Figuras 8.4a, 8.4b y 8.4c, donde la curva verde corresponde a la solucidn
obtenida con la aproximacion lineal del método HPOF, la curva naranja es la solucion de la 2°
aproximacion del método HPOF y la curva azul es la solucidn de la ecuacion hidrodinamica original
para aguas poco profundas.

En tales graficos se observa que en la boca, donde la profundidad es mayor, no se producen
diferencias significativas entre los enfoques. Sin embargo, a medida que la profundidad en el
interior del estuario disminuye, tales efectos comienzan a notarse (Figura 8.4c).

Por otra parte, en la Figura 8.4b, se observa que los valores maximos de las velocidades
hidrodindmicas dentro del canal se encuentran en el orden de 0.7 m/s, mientras que en la Figura

8.4d se observa que para la misma distancia longitudinal (x=30km) pero fuera del canal cerca del
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margen, las velocidades son menores, del orden de 0.4 m/s. Este comportamiento concuerda con

aquel informado en el trabajo realizado por Li et. al, 1997, quienes emplearon una solucidon

analitica para obtener las velocidades en un estuario de caracteristicas similares a este ejemplo.

U cerca de la boca

HISTORY

1: UOnda
2: UlLineal
3: UPerturbado

06
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I
|
|

F='='=-=-ﬂ
| |

—
————
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—
e
fﬁf_——_’

. Rl
T T =

Figura 8.4a: Variacion temporal de la velocidad en medio del estuario en x=12 Km.
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Figura 8.4b: Variacidon temporal de la velocidad en medio del estuario en x=30 Km.
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8.1.3.Comparacion entre el comportamiento hidrodinamico lineal y

no lineal.

Considerando un estuario hipotético de 25 km de longitud y 2 km de ancho uniforme, con un
forzante mareal S2, se realiza un estudio de los efectos no lineales hidrodinamicos. Para ello se
comparan los resultados obtenidos de la aproximacidn lineal (5.43) - (5.44) con la aproximacién no
lineal (5.49) - (5.50) del método HPOF, para diferentes relaciones entre amplitud caracteristica (n.)
y profundidad caracteristica (H.), en tres zonas dentro del estuario. La primera se encuentra
ubicada a 6 km de la boca, la segunda en el medio del estuario y la tercera a 9 km de la cabeza.

Considerando que los efectos no lineales dependen del siguiente pardmetro de perturbacién e,

definido en el Capitulo V:
e= (8.4)
se calculan para cada sistema hidrodinamico las siguientes relaciones caracteristicas: 0.5m, 1m,

1.5my 2m para (n.) y5 m a 10 m, variando cada 1 m para (H.). Con estos valores se comparan las

velocidades longitudinales mediante la siguiente relacién porcentual:

Ul-lineal - Ul-no lineal

v *100% (i=1,..,3) (8.5)

! Ul-lineal

donde &u; indica las diferencias expresadas en valor porcentual de la velocidad longitudinal, y el

simbolo ~ corresponde al cdlculo de los valores maximos o valores minimos de U.

Los resultados de los valores maximos porcentuales durante el periodo de flujo se grafican en
las Figuras 8.5a, 8.5b, 8.5cy 8.5d. En las mismas se observa que a mayor amplitud con respecto a
la profundidad, mayores son las diferencias de los valores maximos de U entre el enfoque lineal y
el no lineal. A medida que tal relacidon disminuye, las diferencias porcentuales se reducen. Se
observa ademas que para relaciones aproximadamente inferiores a 0.15, se obtienen diferencias
porcentuales maximas del orden de 6% aproximadamente, con lo cual los efectos de la no
linealidad comienzan a advertirse a partir de ese valor.

Las diferencias porcentuales entre los valores minimos del enfoque lineal con respecto al no

lineal, siguen un comportamiento similar al de los picos maximos.
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Figura 8.5a: Diferencia porcentual de velocidad.
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Figura 8.5b: Diferencia porcentual de velocidad.
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Figura 8.5c: Diferencia porcentual de velocidad.
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Figura 8.5d: Diferencia porcentual de velocidad.
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8.2. PROBLEMA DE TRANSPORTE.

8.2.1.Efectos de la no linealidad hidrodinamica sobre el transporte

de contaminantes.

De acuerdo al analisis desarrollado en la secciéon anterior, a continuacién se muestra la
influencia del parametro de perturbacidon e (8.4) en el transporte de contaminantes, para distintas
relaciones entre (n.) y (H.). Para ello se considera un estuario hipotético angosto de 70 km de largo
por 4 km de ancho, dominado por una marea S2, donde a 13 km de la boca se vierten
8x10°NMP/100ml*m?>/s CF.

En tal sentido, se analiza el comportamiento temporal y espacial de CF en dos zonas ubicadas
aproximadamente a una distancia de 30 km y 55 km respecto a dicha descarga. Este escenario se
indica en la Figura 8.6, donde también se muestra la malla, de 1359 elementos, empleada por el

MEF.

(=1}

=]

=
=
[
s
1

LA
(=11

1

X

Figura 8.6: Ubicacidn de descarga y zonas de monitoreo en un estuario hipotético.

Considerando un pardmetro de perturbacion de e = 0.2 (obtenido a partir de n.=1my H.=5m),
se determina la variacion de CF, calculando las ecuaciones de Transporte (3.25-3.27). Dicho
calculo se realiza primero con la aproximacion lineal de las velocidades hidrodinamicas y luego con
la aproximacion no lineal del método HPOF, para comparar la influencia de los efectos no lineales
hidrodindmicos sobre la dindmica del transporte de contaminantes.

Los resultados de la variacién temporal de CF en las dos zonas monitoreadas, bajo esta
condicidn, se muestran en las Figuras 8.7a y 8.7b, respectivamente. Se observa la variacién de la
concentracidon durante un periodo mareal teniendo en cuenta la hidrodinamica lineal (curva
discontinua) y la no lineal (curva continua). El promedio de las diferencias porcentuales, entre los
valores mdximos, minimos y medios, para ambas curvas es del orden del 12% para la zona 1y del

16% para la zona 2.
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Figura 8.7a: Comparacién de valores de concentracidn con hidrodindmica lineal y no lineal para la Zona 1 (nc/Hc=0.2).
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Figura 8.7b: Comparacion de valores de concentracion con hidrodinamica lineal y no lineal para la Zona 2 (nc/Hc=0.2).

8.2.2.Influencia de la distribucion espacial v temporal de las

descargas en el nivel de las concentraciones existentes.

El comportamiento de los contaminantes dentro de un estuario debido a las descargas de
efluentes, ha sido estudiado por diversos autores. Los picos de concentracidon asociados con el giro
de la marea, cuando tales vertidos se realizan de forma constante, son un rasgo caracteristico de
la contaminacidn en estos cuerpos de agua (Smith, 1993).

En tal sentido, es de interés analizar la variacion temporal de las descargas durante un periodo
de marea para minimizar tales picos, suponiendo que los efectos negativos disminuyen cuando se
logra reducir la concentracion maxima, Giles (1995).

De acuerdo a lo planteado, se desarrolla a continuacion un ejemplo donde se muestra la
variaciéon de CF en cuatro zonas de interés distribuidas sobre la misma linea de costa en un
estuario angosto, debido a la descarga de efluentes. El propdsito de este ejemplo es analizar la

influencia de las descargas en los niveles de concentracidn para diferentes momentos de la marea,
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los efectos de los contaminantes que regresan debido al movimiento oscilatorio del agua vy el
impacto que se produce en determinados lugares ubicados a cierta distancia de la descarga.
Entonces, es de interés conocer el comportamiento del contaminante debido a la influencia de
funciones de descarga de efluentes determinadas bajo distintas politicas de vertido, entre las
cuales se formulan las siguientes:
- Politica 1: Descarga constante del efluente durante en un periodo de marea, es decir:
B=1,

- Politica 2: Descarga variable y continua durante el periodo mareal, mediante la siguiente
funcién:
B(t)=1+ocos(wt-¢),

donde a es la amplitud , ¢ el desfase con respecto al periodo mareal y vale 2_71'(// ,yyes
TM
el retardo.
- Politica 3: Descarga discontinua (o escalonada), es decir por intervalos determinados
dentro de un periodo mareal. En este caso si se consideran 4 sub intervalos por periodo
T (como se ilustra a modo de ejemplo en la Figura 8.8), la funcidn queda restringida de

la siguiente forma:

-
S, osi ot e[O,TM]

B, si t efe,Tu
Blt)= r4 ;
posi t el

3
ﬂ4 si t E[ZTM,TM]
donde B4, By, Bs y Bs corresponden a la intensidad de descarga que es vertida en cada

cuarto de intervalo de Ty,.

B.(t) 5,

1 1 3 T t
-7, -7, >T M
4 M 2 M 4 M

Figura 8.8: Esquema de disefio de planta y capacidad de tratamiento.
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Cabe aclarar que en la politicas 2 y 3 la funcidn de descarga media mareal ﬁ debe serigual 1,

ya que no se pretende reducir el vertido.
Se analizan tales politicas para una descarga ubicada en cercanias de la boca del estuario, como

se indica en el esquema de la Figura 8.9.

|
§1 ' @ 6 o
|

20 Km

Figura 8.9: Esquemas de los escenarios de andlisis de descarga.

La distribucién espacial y temporal de concentracion en las cuatro zonas se estima resolviendo
mediante el MEF las ecuaciones de transporte para CF (3.25-3.27, para un estuario hipotético
angosto con una profundidad constante de 8 m, una marea M2 y una descarga masica M de
8x10°NMP/100ml*m?>/s. La simulacidn se calcula hasta alcanzar el estado estacionario, gue en este

caso demoré 8 periodos.

-Politica 1:
Si se efectlia una descarga constante en la boca del estuario durante un periodo de marea, la

distribucidn de CF en el tiempo final corresponde a la que se muestra en la Figura 8.10.

Coliformes Fecales (NMP/100ml)
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0.30
0.00

e3

Scale = E3

Figura 8.10: Distribucidn espacial de CF.

Los niveles de concentracion maxima temporal en cada una de las cuatro zonas, localizadas a

una distancia de 2, 6, 10 y 14 km con respecto a la descarga, son de 2085, 1617, 1226 y 948
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NMP/100ml y los valores medios de 1992, 1339, 990 y 782 NMP/100ml, respectivamente. Tales

variaciones temporales pueden observarse en las Figuras 8.11a, 8.11b, 8.11y 8.11d.
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Figura 8.11: Historias temporales de concentracion de CF en las 4 zonas de monitoreo.

-Politica 2:
Luego se calcula el mismo escenario pero para una descarga variable. En este caso se realizan

simulaciones con diferentes funciones de descarga B(t), combinando distintos valores de los
pardmetros a (0.1 a 1) y ¢ (0 a 12 horas). Los resultados obtenidos de concentracion maxima
temporal en las cuatro zonas por cada funciéon de descarga B(t) se comparan con los valores
maximos estimados con la politica 1, a los efectos de determinar la influencia de estas dos
estrategias en el comportamiento de CF. Para ello se calcula la siguiente relacidn, expresada en

valor porcentual:

- C .continua— C . variable .
& = ! *100% i=1,..,4) (8.6)

/ Cl-continua
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Los resultados obtenidos indican que si la descarga se efectia de forma variable, para valores
de a que van de 0.1 a 0.3, a partir de la segunda hasta la quinta hora con respecto al periodo de la
marea como se resume en la Figura 8.12a, se reducen (porcentajes positivos) en la zona 1 hasta un
7% los valores maximos de concentracién con respecto a los valores maximos obtenidos de
realizar una descarga constate. En las zonas restantes (Figura 8.12b, 8.12c, 8.12d) pueden
obtenerse reducciones de niveles maximos de hasta un 15% aproximadamente. Luego, los niveles
medios de concentracién se reducen un 4% para la zona 1y alrededor de un 7% para las restantes.

Sin embargo, para los mismos subperiodos de descarga, pero con otros valores de amplitud, los
niveles de concentracidn en la zona 1 aumentan significativamente, es decir hasta un 40%
aproximadamente, mientras que en las otras disminuyen entre un 20% y 35%.

Este comportamiento indica que debido a la corta distancia de la zona 1 con respecto al punto
del vertido, esta se ve significativamente influenciada por el comportamiento de tal descarga.

Por otra parte, si la descarga se realiza durante otros subperiodos (), dependiendo de los
valores de a, los niveles maximos de concentracidon de CF pueden aumentar desde un 3% hasta un
80 % en la zona mas cercana a esta. En las otras zonas sucede un comportamiento similar, donde
el aumento en los valores maximos de concentracion de CF también son sustanciales, pero

menores con respecto a la zona 1, como se observa en la Figura 8.12d.

e=g=m referencia Max C1
-2,0% —@— Max C1 a=0,1
w=gr==Max C1 a=0,2
_ o,
22,0% == Max C1 a=0,3
© = Max C1 a=0,4
-42,0%
=0 Max C1 a=0,5
Max C1 a=0,6
-62,0% + O
Max C1 a=0,7
Max C1 a=0,8
-82,0% =
Horas () Max C1 a=0,9

Figura 8.12.a: Comparacién porcentual valores maximos entre la politica 1y 2 en la Zona 1.
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30,0%

=== referencia Max C2

=@ Max C2 a=0,1

10,0%
e=fe==Max C2 a=0,2
-10,0% === Max C2 a=0,3
w === Max C2 a=0,4
-30,0% —o— Max C2 a=0,5
et Max C2 a=0,6
-50,0% e Max C2 20,7
-70,0% Max C2 a=0,8
Horas () —4— Max C2 a=0,9
Figura 8.12.b: Comparacion porcentual valores mdximos entre la politica 1y 2 en |la Zona 2.
40,0%
—¢=referencia Max C3
20,0% —#— Max C3 a=0,1
0,0% == Max C3 a=0,2
w == Max C3 a=0,3
-20,0% —¥—Max C3 a=0,4
-40,0% —0—Max C3 a=0,5
=+ Max C3 a=0,6
-60,0% Horas () ——Max C3 a=0,7
Figura 8.12.c: Comparacidn porcentual valores maximos entre la politica 1y 2 en la Zona 3.
40,0%
30,0% —=referencia Max C4
20,0% —— Max C4 a=0,1
10,0% == Max C4 a=0,2
w 0,0% ——Max C4 a=0,3
-10,0%
120,0% == Max C4 a=0,4
-30,0% —0—Max C4 a=0,5
-40,0% Max C4 a=0,6
-50,0% ———Max C4 a=0,7

Horas ()

Figura 8.12.d: Comparacidn porcentual valores maximos entre la politica 1y 2 en |la Zona 4.
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En la Figura 8.13 se muestra una comparacién temporal para la zona 2, de dos funciones de
descarga variable (politica 2), una paraun a =1y ¢ =2 horas, llamada B1(t) (curva discontinua
roja), y otra para un a = 0,5y ¢ = 6 horas, llamada B2(t) (curva discontinua verde). Asimismo se
grafica también la dindmica mareal (curva celeste) y las variaciones temporales de CF que generan
cada una de estas funciones de descarga (curvas continuas roja y verde respectivamente) en dicha

Zona.

2500
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1500

Concentracién [NMP/100ml]

sepezijewJou (3)g ssuoluny
A [8as/w] edlweulpoIpIH PEPIDOIIA

1800

3600
18000
19800
21600
23400
25200
34200
36000
37800
39600
41400
43200
44712

Tiempo (seg)

== Concentracion B(t)1 —@— Concentracion B(t)2 ==¥e= B(t)1 === B(t)2 Velocidad

Figura 8.13: Comparacidn entre la dindmica mareal y funciones de descarga para la zona 2.

Se observa que los comportamientos temporales de las concentraciones 1y 2, depende de la
combinacién entre la periodicidad hidrodinamica con las curvas de descarga p(t)1 y B(t)s-

Si comparamos los valores maximos de CF generados por cada una de estas funciones de

descarga, con respecto al valor maximo de concentracion generado por una descarga continua

(1617 NMP/100ml), vemos que con la forma de la funcién B(t)1 los niveles maximos se reducen un

20% (1295 NMP/100ml), mientras que con una funcion de la forma de B(t), los valores aumentan

alrededor de un 30% (2123 NMP/100ml).

-Politica 3:
La ultima politica consiste en realizar vertidos en determinados intervalos de tiempo durante

un periodo mareal. Se evalla la variacién de los niveles de concentracién en las cuatro zonas de
acuerdo a la distribucién de las descargas dentro de un periodo, que en este caso se fijé en tres
horas cada uno. En este caso el flujo masico puede adoptar diferentes valores en cada subperiodo,

pero la cantidad total en el mismo no varia.
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Con esta politica, si la descarga se realiza durante las primeras tres horas, los niveles maximos
de CF con respecto la misma descarga vertida de forma constante (politica 1) se incrementan mas
del doble en la primera zona, se mantiene igual en la segunda zona y se reducen desde un 40%
hasta un 50% en las ultimas dos, como se observa en la Figura 8.14.

Sin embargo, no sucede lo mismo con los valores medios de concentracién para las primeras
dos zonas, donde se logran reducciones aproximadas del 25% (1458 NMP/100ml) y 45% (743
NMP/100ml) respectivamente, manteniéndose en un 50% (491 y 387 NMP/100ml) de disminucién
para las ultimas dos.

Si bien con esta politica la concentracidén maxima aumenta significativamente en la zona 1 con
respecto al 7% obtenido en la politica 2 para la misma zona, la reduccidn de los niveles de

concentracién media son ampliamente superiores frente al 4% de la politica anterior.
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Figura 8.14: Evolucidon temporal de CF.

Finalmente, a modo comparativo en la Figura 8.15 se grafican los comportamientos de las
descargas entre la politica 2 (descarga variable) para la funcidon B1(t) y la politica 3 (descarga
escalonada), con respecto a la dindmica de la marea. Se observa el desfase de aproximadamente
dos horas con respecto al periodo de la marea, de la descarga B1(t) (12600seg. - 7200seg.). Esto
significa que si se descarga dos horas antes del momento en el que la marea alcanza su mayor
amplitud, los niveles de CF medios seran menores en la zona mas cercana a la descarga, mientras
gue para una descarga intermitente o escalonada, la misma debe efectuarse Unicamente en el
primer sub-intervalo mareal, es decir durante el momento en el cual la marea se encuentra en

vaciante (reflujo).
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Figura 8.15: Comportamientos de descargas variable y escalonada en la boca del estuario.

- Observaciones concluyentes:

Mediante el desarrollo de este ejemplo, se mostrd que de acuerdo a la politica de descarga que
se adopte en el disefo de plantas de tratamiento, los niveles de concentracidon en determinadas
zonas presentan variaciones, que en algunos casos resultan ser significativos. Sin embargo, si bien
es posible, con el desarrollo de estos casos, realizar una estimacién general del comportamiento
de un contaminante dentro de un estuario, tal prediccion deja de ser general cuando se
consideran ademas otros factores como un mayor nimero de fuentes de descarga, la ubicacion de
estas en distintos sectores, otros indicadores de calidad de agua, la variacién del lecho marino,
meandros, etc. En tal sentido es conveniente el empleo del disefio éptimo que permite tomar
decisiones en el desarrollo de politicas de descarga, teniendo en cuenta diversos factores y sus

relaciones.
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8.3. SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE DISENO OPTIMO.

Se desarrollan a continuaciéon tres problemas de disefio dptimo para el control y
mantenimiento de la calidad de agua en estuarios, bajo el enfoque de Simulacién-Optimizacion. Se
procura seleccionar el método de solucién mas apropiado al problema de transporte, en funcién
de las caracteristicas de disefio que presenta cada uno de estos problemas. Tales métodos, que a
su vez hacen uso del método HPOF para el cdlculo de las velocidades hidrodindmicas, son
aplicados en esta seccién a cada problema bajo el siguiente orden:

En la subseccién 8.3.1 se plantean tres ejemplos de disefio, los cuales son abordados utilizando
el método AT-0O, que consiste en la combinacién de los métodos Adjunto de Transporte (AT) y el
método de optimizacion de “recocido simulado” (SA), para determinar concentraciones medias
espaciales y temporales de CF, DBO y OD debido a descargas constantes.

En la subseccidn 8.3.2 se desarrollan dos ejemplos de disefio mediante la aplicacion del método
FDT-O, recordando que el mismo consiste en la combinacion entre el desarrollo de Fourier en las
ecuaciones de Transporte (FDT) y el método SA. De esta forma es posible determinar el
comportamiento de los indicadores de calidad de agua en las zonas protegidas debido a descargas
temporales. Se muestra la efectividad del enfoque propuesto en funcion del nimero de vertidos
de efluentes y de zonas protegidas.

Finalmente, en la subseccidon 8.3.3 se da otro ejemplo de disefio, también para descargas
temporales, mediante el método FAT-O. Consiste en la combinacion de Series de Fourier en las
ecuaciones Adjuntas de Transporte (FAT) y el método de SA. En este caso se determinan niveles
medios de concentracidn espacial y temporal debido a posibles ubicaciones de descarga.

En cada uno de estos problemas de disefio, con geometrias y caracteristicas hidrodinamicas
distintas, los métodos de solucion empleados son validados con el método DT, recordando que
este Ultimo corresponde a la solucidon del problema de Transporte, hasta alcanzar el estado
estacionario, mediante el MEF. Asimismo, se comparan los tiempos de simulacién de cada unoy

se discuten los resultados obtenidos de los problemas de disefio propuestos.

8.3.1.Utilizacion del método Adjunto de Transporte (AT-0).

Se considera en forma idealizada un estuario de profundidad constante de 20 m, cuyo dominio
longitudinal de 35km se extiende desde la cabecera hasta una la linea imaginaria en la boca. El
ancho en el interior es de 2 km aproximadamente, aumentando hasta llegar a 25 Km en el limite

con el mar abierto donde una onda de marea, de escala semidiurna S2, ingresa a través de la
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desembocadura generando una elevacién de 1 m de amplitud. En la cabeza del estuario un rio
descarga agua dulce sin carga contaminante a una velocidad de 0.3 m/s.

Tres tuberias submarinas que provienen de ciudades aledafias vierten efluentes cuyas
descargas masicas de CF y de DBO son de 8x10’, 8x10’y 6x10’ (NMP/100ml) m*/sy 152, 192 y
24 Kg/s, respectivamente. Se pretende proteger tres zonas dentro del estuario, que pueden tener
especial interés desde el punto de vista recreativo, econdmico o ecolégico.

En la Figura 8.16 se muestra la geometria (a escala) del estuario, asi como las ubicaciones de

las descargas, identificadas con cruces negras, y las zonas protegidas, indicadas con circulos.
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Figura 8.16: Estuario y batimetria bajo analisis (AT).

8.3.1.1. Validacion del método AT.

Con este escenario, se calculan las corrientes hidrodindmicas del estuario a los efectos de
poder obtener luego las concentraciones medias espaciales y temporales de CF, DBO y OD.
Considerando la extrema pequefiez del cociente e (8.4), las velocidades se obtienen utilizando la
aproximacion lineal del método HPOF (5.39-5.40). Luego se aplica el método DT (3.25-3.27) con

los siguientes parametros de transporte: coeficiente de dispersién K=2000 m?*/s, constante de
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degradacion de CF 0,=2x10°s" y de DBO 0,=1.15x10°s" y constante de reaireacién de OD
03=9x10’65‘1.

Posteriormente se resuelve para la misma situacion el método AT (6.10-6.12) y (6.26-6.28),
se determinan las concentraciones medias espaciales y temporales en cada una de las tres
zonas protegidas y se comparan los resultados obtenidos con aquellos calculados mediante
solucién del método DT, a los efectos de verificar la consistencia del enfoque propuesto. Los
mismos se muestran en la Tabla 8.1, donde es posible observar que las diferencias entre

ambos modelos son del orden del 2%.

Concentracidon media temporal de: Método DT Método AT DS

Porcentual
CF en Zona 1 (NMP/100 ml) 1856 1827 1,6%
CF en Zona 2 (NMP/100 ml) 1333 1307 2,0%
CF en Zona 3 (NMP/100 ml) 1217 1189 2,3%
DBO en Zona 1 (Kg/m?) 4,23E-03 4,16E-03 1,7%
DBO en Zona 2 (Kg/m3) 3,19E-03 3,12E-03 2,1%
DBO en Zona 3 (Kg/m®) 2,24E-03 2,19€-03 2,3%
ODenZonal (Kg/ma) 6,19E-03 6,16E-03 0,5%
OD en Zona 2 (Kg/m3) 6,94E-03 6,87E-03 1,1%
OD en Zona 3 (Kg/m3) 7,11E-03 7,05E-03 0,9%

Tabla 8.1: Comparacién entre los valores de concentraciones medias en zonas protegidas (DT - AT).

La simulacién de las concentraciones medias temporales de los tres indicadores
ambientales realizada con el método DT requiere un tiempo de calculo de 110 minutos. Vale
decir que en un proceso de optimizacion, el tiempo total corresponde al producto entre la
simulacién numérica de las ecuaciones de transporte por la cantidad de iteraciones, lo que lo
convierte en un enfoque computacionalmente caro por su vasta demanda en tiempo de
calculo.

El método AT para las mismas condiciones demanda un total de 330 minutos. Si bien este

ultimo es mayor, resulta ser mucho mas expeditivo debido a que el calculo de las funciones de
influencia Gj(x,y,t) para cada una de las zonas protegidas se realiza una sola vez, permitiendo

contemplar diferentes situaciones posibles de disefio en el mismo tiempo calculo, mientras

gue el método DT debe calcularse para cada nueva situacién posible.
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8.3.1.2. Método AT-0: Ejemplos de problemas de disefio 6ptimo.

Los valores de concentracién media en cada zona protegida indicados en la Tabla 8.1, muestran
qgue los mismos no se encuentran dentro de los niveles de admisibilidad, que en este caso
corresponden a Cagmcr=1000 NMP/100ml, Cagmpso=3x10" Kg/m® y en Caamop=7.5x10" Kg/m”.

Por tal motivo se deben reducir las cargas contaminantes de los efluentes que son vertidos
al estuario mediante el disefio adecuado de plantas de tratamiento, a los efectos de garantizar
niveles medios espaciales y temporales de CF, DBO y OD dentro de los limites de
admisibilidad.

Se plantean tres problemas de disefio basadas en aquellas desarrolladas en la Seccidn 2.5,
recordando que las primeras dos corresponden a la minimizacién de los costos econdmicos,
mediante la determinacion éptima de funciones de descarga de efluentes urbanos en estuarios, y
la tercera alternativa, persigue la minimizacién de la concentracién en las zonas protegidas.

Para resolver tales problemas de disefio, bajo el enfoque de Simulacidon-Optimizacién mediante
el método AT-O, se realiza el procedimiento que se indicé en la Figura 6.1, en combinacion con el
algoritmo de optimizacidn desarrollado en la Figura 4.7. De esta forma se realiza la bisqueda de
las variables de disefio que minimizan la funcién objetivo, de acuerdo a la formulacién matematica
general planteada en (2.8-2.9). Para cada situacidn posible de disefio, se verifica el cumplimiento
de los niveles de medios temporales y espaciales de CF, DBO y OD mediante el calculo de las
funciones analiticas (6.3 y 6.4), como fue explicado oportunamente en el Capitulo VI.

A continuacion se formulan los tres problemas de disefio.

8.3.1.2. A. Ejemplo 1 basado en AT-0. Disefio con funciones de descargas
constantes.

Se considera que las funciones de descarga no varian con el tiempo, y a su vez el flujo
masico M; que ingresa a la planta es constante, por lo que interesa conocer la capacidad de
la planta y los costos de inversion y funcionamiento asociados a dicha capacidad. De esta

forma, el problema de disefo que se calcula se formula de la siguiente manera:

ND
2
Minimizar FO(,B)zZMf(l—ﬂj) ND=1,2,3 , (8.7)
j=1
Sujeto a:
Ogﬂjgl e Q j=12,...ND ,
CCF' SCadmCF ’ CDBOI' SCadeBO ’ CODI' andmOD < Qi i=1,2,....NP ’

~
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donde la funcién (8.7) indica que los costos de inversidén y funcionamiento son
proporcionales a la depuracion. Se asume un factor de economia de escala cuadratico y no
se prevé la construccién de una tuberia.

Con el procedimiento de optimizacién AT-O, se obtienen los resultados de disefio
Optimo que se indican en la Tabla 8.2. Asimismo, se muestran también los resultados
correspondientes a otra opcion factible arbitraria (es decir, que origina concentraciones

admisibles en las zonas protegidas).

Método AT-O S?IuFién SquFién

Optima factible
Factor de reduccion Bl 0,55 01
en las tasas de vertido 2 0,25 01
B3 0,75 0,4

Funcidn objetivo Valores en ( $*m?/s)? 0,4484 1,1921
Concentraciéon media CF en Zona 1 < 1000 (NMP/100 ml) 916 357
Concentracién media CF en Zona 2 < 1000 (NMP/100 ml) 665 198
Concentracién media CF en Zona 3 < 1000 (NMP/100 ml) 670 316

Concentracién media DBO en Zona 1 < 3x1073(Kg/m?) 2,73E-03 1,65E-03

Concentracién media DBO en Zona 2 < 3x1073(Kg/m?) 2,11E-03 1,39E-03

Concentracién media DBO en Zona 3 < 3x1073(Kg/m?) 8,53E-04 3,26E-04

Concentracion media OD en Zona 1 > 7.5x10'3(Kg/m3) 7,58E-03 8,30E-03

Concentracion media OD en Zona 2 > 7.5x10'3(Kg/m3) 7,78E-03 8,24E-03

Concentracion media OD en Zona 3 > 7.5x10'3(Kg/m3) 7,92E-03 8,32E-03

Tabla 8.2: Resultados del problema de diseio 1.

Los valores 6ptimos se alcanzaron mediante una busqueda del orden de 800 iteraciones
lo cual implicd un tiempo de cdlculo de aproximadamente 1 minuto. De esta forma,
considerando ademas el tiempo que demanda la simulacién de las funciones de influencia,
el proceso computacional total de cdlculo es de 331 minutos.

Si bien los niveles de concentracion para CF y DBO obtenidos con la solucién factible
son menores (y mayores para OD), que las calculadas con la solucion 6ptima, es claro
apreciar que la funcidn objetivo es mucho menor para el caso optimizado, lo que implica
un menor costo econémico de construccion.

En las siguientes Figuras 8.17, 8.18 y 8.19 se muestran las comparaciones de
variacion temporal de CF, DBO y OD entre la solucién éptima y la factible para la zona 1,
respectivamente, donde se observa que tales niveles se reducen con respecto a la
situacién de base, como es de esperar. En esta zona los valores medios se encuentran
proximos a los limites admisibles. En las otras zonas también se verifica el cumplimiento

de los indicadores ambientales, sin embargo los niveles medios de CF y DBO se hallan un
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poco mas alejados de tales limites. Esto se debe a que la zona 1 se encuentra mas
influenciada por las descargas de los efluentes aledafios. Consecuentemente, en el
proceso de verificacién de las restricciones, dicha zona rige sobre las restantes, lo que

ocasiona que en las zonas 2 y 3 tales niveles sean mas bajos.
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Figura 8.17: Concentracion de CF en la zona 1 del problema de disefio 1 (AT-O).
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Figura 8.18: Concentracién de DBO en la zona 1 del problema de disefio 1 (AT-O).
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Figura 8.19: Concentracion de OD en la zona 1 del problema de disefio 1 (AT-O).

El procedimiento de busqueda que realiza el método SA (“recocido simulado”) hasta
encontrar la funcién objetivo minima (FO,), cuyas variables de disefio indicadas en la
Tabla 8.2 verifican las restricciones ambientales, se muestra en la Figura 8.20.

Se observa que el valor minimo obtenido en cada iteracidon se va almacenando. Sin
embargo, cuando la funcién objetivo empeora (aumenta), la solucién puede ser aceptada
(FOunterior) Si cumple con cierta probabilidad. Este ultimo paso es el que impide que la
busqueda quede atrapada en un minimo local, como se explicd oportunamente en el

Capitulo IV.

1,6
1,4 I

1,2 “ i

1 -

Costo Total

0,8
0,6
0,4

——FOnueva ——FOanterior =——FOminima

Figura 8.20: Evolucidn de la Funcion Objetivo en el proceso de optimizacidn del problema de disefio 1(AT-0).
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8.3.1.2. B. Ejemplo 2 basado en AT-0: Diserio con funciones de descarga variables

temporalmente.

Se consideran que las funciones de descarga (B;(t)) dependen del tiempo y que el flujo

masico que llega a la planta es constante (M;), debiéndose determinar los costos operativos

asociados a dicha variacidn. De esta forma, la funcién objetivo es la siguiente:

v 2
no M2 (1 Bi(t)) dt
Minimizar FO(ﬁj(t)):z /L ( d ) ND=1,2,3
j=1 TM
Sujeto a:
B;(t) funciones T,, periddicas positivas e Q
v
(t) dt
m <1 c O
TM
CCFi SCadm(.‘F ’ CDBO/ SCadeBO ’ COD,- andmOD < Qi

(8.8)

; Jj=L12,...ND ,
; j=12,...ND ,
i=1,2,...NP .

En este caso se permite que la descarga masica de cada planta pueda adoptar 4

valores diferentes para cada subintervalo mareal, como se explicé con anterioridad en las

politicas de descarga de los ejemplos de la seccidon 8.2.2 para descargas escalonadas.

Se resuelve el problema con el procedimiento AT-O, a partir de la bajamar. La

busqueda de las variables éptimas demoré menos de 1 minuto evaluando un poco mas de

800 iteraciones. Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 8.21a. Asimismo, en

la Figura 8.21b se muestran los obtenidos para otra opcién factible arbitraria.

Subintervalo Mareal

Subintervalo Mareal

Plantal Planta2 Planta3
1,00 1,00 1,00
0,80 0,80 0,80
0,60 0,60 - 0,60
B o 4o B (o | B oo
0,20 0,20 - 0,20 -
0,00 0,00 ' 0,00 -
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Subintervalo Mareal Subintervalo Mareal Subintervalo Mareal
Figura 8.21a: Distribucion temporal de la descarga éptima para el Problema de Disefio 2 (AT-O).
Plantal Planta2 Planta3
0,40 0,80 0,80
0,30 0,60 0,60
B(t) 0,20 - B(t) 0,40 B(t) 0,40
0,00 -} : 0,00 # ' d L 0,00 . :
1 2 3 4 1 2 3 4 3 2 3 4

Subintervalo Mareal
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Figura 8.21b: Distribucién temporal de la descarga factible para el Problema de Disefio 2 (AT-O).




De esta forma, si cada planta varia su descarga, las concentraciones medias

espaciales y temporales vienen dadas por los valores que se indican en la Tabla 8.3,

donde se observa que en todas las zonas protegidas se verifica el cumplimiento de los

limites de admisibilidad para cada indicador de calidad de agua.

Método AT-O S?IuFién SO|Uf:iC’)n
Optima factible
Concentraciéon media CF en Zona 1 < 1000 (NMP/100 ml) 897 590
Concentracién media CF en Zona 2 < 1000 (NMP/100 ml) 659 357
Concentracién media CF en Zona 3 < 1000 (NMP/100 ml) 586 421
Concentracion media DBO en Zona 1 < 3x10'3(Kg/m3) 2,52E-03 1,29E-03
Concentracion media DBO en Zona 2 < 3x10'3(Kg/m3) 1,45E-03 8,49E-04
Concentracion media DBO en Zona 3 < 3x10'3(Kg/m3) 8,74E-04 7,25E-04
Concentracion media OD en Zona 1 > 7.5x10'3(Kg/m3) 7,54E-03 7,77E-03
Concentracion media OD en Zona 2 > 7.5x10'3(Kg/m3) 7,68E-03 7,82E-03
Concentracion media OD en Zona 3 > 7.5x10'3(Kg/m3) 7,86E-03 7,96E-03
Funcién objetivo Valores en ( S*ma/s)2 0,29 0,83

Tabla 8.3: Resultados del problema de disefio 2 (AT-O).

Al igual que en el ejemplo anterior, el cumplimiento de las restricciones ambientales

de la zona 1 manda sobre las restantes.

En las Figuras 8.22, 8.23 y 8.24, se muestra la comparacién entre la situacidn base, la

situacién dptima y una situacion factible de las concentraciones medias de CF, DBO y

OD, respectivamente, de la zona 1.

AVAVAVAVAVA!

1800 - /\/ \/[\V o '

1300 /

o ] WAV IEYAN WA
/ VAVAVAVAVAVAV RVAVEWI
0 //f/\/ \VAVAVAVAVAVIAVAVE V|

el

HISTORY

1

e_CF1
ima_CF1

Figura 8.22: Concentracion de CF en la zona 1 del segundo problema de disefio 2 (AT-O).
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Figura 8.23: Concentracién de DBO en la zona 1 del segundo problema de disefio 2 (AT-O).
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Figura 8.24: Concentracion de OD en la zona 1 del segundo problema de disefio 2 (AT-O).
8.3.1.2.C. Ejemplo 3 basado en AT-0: Diseiio para la reduccion del impacto
ambiental.

En este caso se considera que los niveles de descarga masica de los vertidos de
efluentes ya han sido reducidos y verifican el cumplimiento de las restricciones
ambientales. Sin embargo, debido a politicas ambientales mas estrictas, se pretende

reducir aun mas la concentracidén de contaminantes en las zonas protegidas (ver Figura
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8.16) aprovechado la dindmica de las corrientes de marea. Es decir, el objetivo en este
caso es la disminucién del impacto ambiental.

En tal sentido, se consideran para este ejemplo los valores constantes de descarga
masica efectiva Mf =ﬂj(t)l\_4j, que fueron calculados en el Ejemplo 1, siendo la funcién

objetivo a minimizar la siguiente:
>e
Minimizar FO(ﬂj(t)):% NP=1,2,3 , (8.9)

Por lo tanto, el problema consiste en obtener las funciones de descarga Bj(t) sujetas
a la restriccidon (2.20), que asegura que la descarga total del vertido no varie.

Al igual que en los problemas anteriores, la evaluaciéon de las restricciones
ambientales se realiza mediante el procedimiento AT-O.

Finalmente se resuelve problema donde, a los efectos de minimizar el impacto
ambiental, tales flujos mdsicos se redistribuyen en el periodo de marea. Para ello se
supone que el flujo masico para cada una de las plantas puede adoptar diferentes
valores en cada subperiodo de tres horas. El resultado del enfoque de optimizacion se

muestra en la Figura 8.25.

4

3
Bit) 2

1

0 T T T 1

1 2 3 4
Subintervalo Mareal
H Planta 1l M Planta 2 Planta 3

Figura 8.25: Distribucién temporal de la descarga para el problema de disefio 3 (AT-O).

De acuerdo a este resultado las plantas 1 y 2 deben realizar la descarga mdsica
solamente en uno de los intervalos de tres horas en que se ha subdividido el periodo
mareal, es decir en el primero, mientras que la planta 3 debe descargar el 75% durante
el primer intervalo y el 25% restante en el cuarto. Debe notarse que para la definicion
de los coeficientes de reduccion se ha comenzado a considerar el periodo mareal a
partir de la bajamar.

Con las descargas optimizadas se calculan las concentraciones medias en las zonas

protegidas, obteniendo valores de concentracidon que se muestran en la Tabla 8.4:
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Solucién Solucién Reduccion
Método AT-O Optima Optima impacto

Problema 1 Problema 3 ambiental
Concentracion media de CF en Zona 1 < 1000 (NMP/100 ml) 916 668 27%
Concentracion media de CF en Zona 2 < 1000 (NMP/100 ml) 665 460 31%
Concentracion media de CF en Zona 3 < 1000 (NMP/100 ml) 670 487 27%
Concentracién media de DBO en Zona 1 < 3x10°(Kg/m®) 2,73E-03 1,83E-03 33%
Concentracién media de DBO en Zona 2 < 3x10°(Kg/m®) 2,11E-03 1,39E-03 34%
Concentracion media de DBO en Zona 3 < 3x10'3(Kg/m3) 8,53E-04 5,61E-04 34%
Concentracion media de OD en Zona 1 > 7.5x10'3(Kg/m3) 7,58E-03 7,81E-03 3%
Concentracién media de OD en Zona 2 > 7.5x103(Kg/m°) 7,78E-03 7,86E-03 1%
Concentracién media de OD en Zona 3 > 7.5x10>(Kg/m°) 7,92E-03 8,00E-03 1%

Tabla 8.4: Resultados del problema de disefio 3 (AT-O).

Esto permite deducir que si el mismo volumen de aguas servidas es distribuido

apropiadamente en el periodo mareal, el impacto ambiental decrece.

8.3.1.3. Discusion de los resultados de los problemas de disefio déptimo

resueltos con el método AT-O.

Se ha formulado el diseno las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas
descargando en un estuariob como un problema de optimizacién. Dicho enfoque,
implementado computacionalmente de manera adecuada, permite el cumplimiento de las
exigencias ambientales y al mismo tiempo la generacién de alternativas de mayor economia, o
a lainversa, para una dada posibilidad econdmica permite lograr el minimo impacto ambiental.

Se analizaron tres problemas de disefio. El primero corresponde a la determinacién de
descargas constantes en el tiempo. Los ultimos dos en cambio permiten la variacion temporal
de las descargas, lo que potencialmente puede conducir a una eficiencia mucho mayor de la
planta de depuracidon ya que se aprovecha también la dindmica de las corrientes mareales
para minimizar el impacto ambiental.

Se ha demostrado que la aplicacién del método AT-O resulta ser muy conveniente puesto
gue conduce a féormulas analiticas para la determinacién de las concentraciones medias, lo
que hace posible evaluar una enorme cantidad de alternativas de disefio (del orden de mil) en
muy poco tiempo (aproximadamente un minuto). El calculo total para la obtencion de las tres
funciones de influencia (una por cada zona protegida) para cada indicador ambiental fue de
330 minutos. Dicho calculo debe realizase una sola vez, a diferencia de la solucion del método
DT que demanda 110 minutos en el calculo de cada alternativa de disefio posible. Esto ultimo

en con contexto de disefio 6ptimo, es computacionalmente costo.
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8.3.2.Utilizaciéon del método de Fourier aplicado al Problema de
Transporte (FDT-0).

Cuando las descargas de efluentes que se vierten en los estuarios son periddicas, se puede
emplear el método FDT que permite determinar el comportamiento temporal de los indicadores
de calidad de agua en determinadas zonas de resguardo ambiental.

Se considera un estuario de geometria similar a la utilizada en la Seccidn 8.3.1, a diferencia de
gue en este ejemplo se considera una batimetria variable y se desprecia el aporte de un rio. La
misma presenta una profundidad maxima en el limite con el mar abierto de 13 m, disminuyendo
hacia el interior hasta alcanzar los 2 m aproximadamente. En la boca del estuario, el sistema es
forzado por una componente mareal M2 de 1 m de amplitud.

En este caso existen 2 emisarios submarinos que descargan de forma periddica efluentes
urbanos con valores de flujo masico M; de CF de 5.6x10” y 4.8x10’ NMP/100ml* m?/s y de DBO 80

y 60 Kg/seg, respectivamente. Con tales valores, se pretende determinar los niveles de
concentracién de los indicadores de calidad de agua en tres zonas dentro del estuario. Tal
escenario se muestra en la Figura 8.26, donde las descargas se identifican con cruces, y las

areas protegidas con circulos.

ad I I I I I I I I

Borde -
Impermeable (BI)

. Borde
Impermeable [~ 150

Zona 3 (1) L 6.50

Borde Abierto (BA)

X e3

Figura 8.26: Estuario y batimetria bajo andlisis del ejemplo 1 (FDT).

8.3.2.1. Validacién del método FDT.

Para la situacion planteada, se considera la no linealidad de las velocidades hidrodinamicas
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utilizando el método HPOF (5.39-5.40)- (5.45-5.46) donde se asume un factor de ficcion de fondo
constante. Luego la evoluciéon de la concentracién de CF, DBO y OD se obtiene con el método DT,
asumiendo los mismos parametros de transporte que se emplearon en la Seccién anterior para
cada uno de los indicadores de calidad de agua.

Teniendo en cuenta la misma situacién bajo andlisis, se calculan las concentraciones
temporales maximas y minimas de cada indicador de calidad de agua en cada una de las zonas
protegidas con el método FDT. Luego se comparan tales valores con aquellos obtenidos con el
método DT, a los efectos de mostrar la precisidn de los resultados. Los mismos se indican en la
Tabla 8.5, donde se observa que la diferencia porcentual entre ambas soluciones no supera el

3%. Tal diferencia se logra calculando 13 componentes del método FDT (7.6).

Método DT Método FDT
Concentracion maxima temporal Zonal 2495 2428
de CF Zona 2 3598 3496
Zona 3 3970 3882
Concentracion maxima temporal Zona 1 4,19E-03 4,08E-03
de DBO Zona 2 6,05E-03 5,91E-03
Zona 3 6,55E-03 6,39E-03
Concentracion minima temporal Zona 1 6,72E-03 6,87E-03
de OD Zona 2 5,99E-03 5,86E-03
Zona 3 5,79E-03 5,63E-03

Tabla 8.5: Comparacién entre los valores de concentraciones en las zonas protegidas (DT-FDT).

El tiempo computacional requerido por el método DT hasta obtener el estado oscilatorio
estacionario de la distribucién de CF en el estuario demora aproximadamente 180 minutos, y 300
minutos para la DBO y el OD ya que éstas ultimas deben calcularse de forma acoplada.

Luego, calcular las componentes (7.5-7.6) del método FDT, demora aproximadamente 50
minutos por cada indicador y por cada descarga, es decir un total de 300 minutos.

Debe recordarse que el método DT se calcular para cada escenario posible de disefio, en
cambio el método FDT se calcula una unica vez, lo que implica que en un procedimiento de

optimizacion el tiempo total de calculo es considerablemente menor que el directo.

8.3.2.2. Método FDT-O: Ejemplos de problemas de diseiio 6ptimo.
Los valores maximos de CF, DBO y minimo de OD que se indican en la Tabla 8.5 exceden los
valores limites admisibles en las zonas protegidas, fijados en este caso en Cygmcr=2000

NMP/100ml, Cagmpeo=3.5x107 Kg/m3 y Cadmop=7x1073, por lo que el problema consiste en

reducir tales valores masicos a los efectos de cumplir con los requerimientos de admisibilidad
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en dichas zonas. Se plantean a continuacién dos ejemplos de disefio éptimo con el
procedimiento FDT-O. En el primero se analiza esta metodologia evaluando la situacidon de
contaminacidn bajo andlisis. En el segundo ejemplo se analiza un caso similar pero evaluando
las restricciones ambientales en un nimero mayor de zonas protegidas frente al vertido de

dos descargas.

8.3.2.2. A. Ejemplo 1 basado en FDT-O.

Considerando la situacién de base planteada (ver Figura 8.26), se desea establecer el
grado de depuracién de cada una de las plantas determinando sus respectivas funciones
de descarga Bj(t), considerando que el flujo masico que ingresa a cada una es constante.

Se pretende minimizar el costo econdmico, asegurando niveles de concentracidn
aceptables.
Se plantea el siguiente problema de disefio que considera en este caso valores de

restricciones ambientales maximas y minimas (en el caso del OD):

w M2 [ (1- (1)) dt

Minimizar FO(ﬁj(t))zz ND=1,2,3 . (8.10)
j=1 TIVI
Sujeto a:
ﬂ](t) funciones T,, periddicas positivas € Q j=12,...ND ,
m
B, (t)t
J"’—31 e Q j=12,..ND,
TM
CmaxCF <CadmCF ’ CmaxDBO < CadeBO ’ CminOD >CadmOD € Qi I: 1’ 2" : NP’

Una vez obtenidas por Unica vez las componentes de las ecuaciones (7.6) con el
método FDT, la evaluacién de las restricciones del problema de disefio se realiza
mediante (7.4). Luego, el procedimiento de optimizacion para la busqueda de las
variables de disefio que hacen minima la funcién objetivo (8.10) se basa en la
combinacién entre el método SA (ver Figura 4.7) y la metodologia planteada en
esquema de la Figura 7.2. Cabe aclarar que las variables de disefio corresponden a

*

valores parametrizados [ 'Bj:r’ﬂj:r de las funciones de descarga Bj(t), como se

Jo’
menciond oportunamente en el esquema del método FDT-O. En este ejemplo se emplea

la siguiente funcidn:
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B;(t)= P +Z[ﬂj; cos(rot)+ j:rsen(ra)t)} (8.11)

Una vez realizado el procedimiento FDT-O, las variables dptimas se obtienen luego
de evaluar un poco mds de 1000 escenarios factibles, en un tiempo de que demora
aproximadamente 2 minutos. Esto lo convierte en un enfoque computacionalmente
eficiente frente al tiempo total que insume realizar la misma busqueda con el método
DT.

Los resultados del disefio dptimo obtenido se muestran en la Tabla 8.6.

Método FDT-O Planta 1 Planta 2
P 0.85 B 0.45
ﬂsl 0.05 ﬁsl 0.25
Funcione§ de vertido ﬁc 0.05 ﬁc 005
parametrizadas 2 2
ﬂsz 0.05 ﬁsz 0.05
ﬂc3 0.05 ﬂcg 0.15
Funcién Objetivo ( $*m’/s)* 0.146
Concentracién maxima temporal de Zona 1 1573
Zona 2 1998
CF <2000 (NMP/100ml
L / ) Zona 3 1947
Concentracion maxima temporal de Zonatt 2.68E-03
DBO < 3.5x10° (Kg/m?) Lans2 3.48E-03
Zona 3 3.44E-03
Concentracion minima temporal de Zonal 7.37E-03
i Zona 2 7.11E-
oD > 7x10° (Kg/m’) ona 03
Zona 3 7.04E-03

Tabla 8.6: Resultados del problema de disefio (FDT-0).

La exploracion que realiza el método SA (“recocido simulado”) hasta encontrar la

funcién objetivo minima (FO,,,) se muestra en la Figura 8.27.
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Costo Total
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1,7 i
1,5 a “ |

0,9
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482
519
556
593
630
667
704
741
778
815
852
889
926
963

1000
1037
1074

——FO (nueva) ——FO (anterior) ==—FO (minima)

Figura 8.27: Evolucién de la Funcidn Objetivo durante el proceso de optimizacion del ejemplo 1 (FDT-O).

En las Figuras 8.28a,b,c, 8.29a,b,c, y 8.30a,b,c, se comparan las historias temporales
de concentracion de los indicadores de calidad de agua, para cada una de las tres zonas
protegidas, entre la situacién de base y la situacidon éptima (calculada con los valores
6ptimos de funciones de descarga). Se observa que los valores maximos (y minimos para
el caso del OD) en todas las zona se encuentran dentro de los limites de admisibilidad
fijados. En tales figuras es posible observar que el cumplimiento de las restricciones
ambientales de las zonas 2 y 3 manda sobre la zona 1. Consecuentemente tales valores
extremos se encuentran préximos a los limites de admisibilidad (zonas 2 y 3) y un poco

mas alejados en la zona 1.

2500. \ HISTORY

1a L 1: Situacion_Base_CF1

[\ L 2: Situacion_Optima CF1

BIBNARIERRARERRE

I PNV

1000,

Coliformes Fecales Zona Protegida |

300

Figura 8.28a: Comparacion de la historia temporal de concentracién de CF en la zona protegida 1 (FDT-O).
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Figura 8.28b: Comparacidn de la historia temporal de concentracién de DBO en la zona protegida 1 (FDT-O).
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Figura 8.28c: Comparacion de la historia temporal de concentracién de OD en la zona protegida 1 (FDT-O).
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Figura 8.30b: Comparacidn de la historia temporal de concentracién de DBO en la zona protegida 3 (FDT-O).
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Figura 8.30c: Comparacion de la historia temporal de concentracién de OD en la zona protegida 3 (FDT-O).

Como la obtenciéon de las componentes depende del nimero de descargas, con este
enfoque (FDT-O) la evaluacién del comportamiento de los indicadores ambientales,
considerando un mayor nimero de zonas protegidas, debiera requerir el mismo tiempo

de calculo computacional que el que el analizado en este ejemplo con tres zonas
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protegidas. En tal sentido, a continuacion se mostrard un ejemplo similar al anterior
donde se resuelve el mismo problema de disefio establecido en (8.10), pero en este caso las

restricciones ambientales deben verificarse en 10 zonas protegidas.

8.3.2.2. B. Ejemplo 2 basado en FDT-O.
En este caso, dos emisarios descargan de forma periddica efluentes urbanos con valores

masicos de CF de 8x10’ y 8x10’ NMP/100ml* m3/s y de DBO de 120 y 80 Kg/seg,
respectivamente. La dimensidn aproximada del dominio bajo estudio es de 20 Km de largo
por 20 Km de ancho, con una profundidad mdaxima en la boca de 14 m disminuyendo hasta
5 m en el interior, como se muestra en la Figura 8.31. El forzante corresponde a una
marea M2 con amplitud de 1 m. Tales vertidos, indicados con cruces, provocan que los
valores de admisibilidad de los indicadores ambientales (C.qmc=2000 NMP/100ml,
Cadmpeo=3.5x1073 Kg/m3 % Cadm0D=7x10'3) en la mayoria de las zonas protegidas indicadas
con numeros no se encuentren dentro de los valores tolerables (ver Tabla 8.7).

Se resuelve el mismo problema de disefio que el caso anterior (8.10), evaluando en este

caso el cumplimiento de las restricciones ambientales en 10 zonas protegidas.

- Hm)

Borde r 10.5
Impermeable (BI)

N
.
(=
[==]

Borde Abierto (BA)

Borde
Impermeable (BI)

] OO0 D MDY R e e
e L= L v il il et
SEaESaSoino o

Figura 8.31: Estuario y batimetria bajo andlisis del ejemplo 2 (FDT).

El tiempo de calculo requerido para obtener las componentes de las ecuaciones (7.6)
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para este ejemplo, es del orden de magnitud que el que demandd el cdlculo de las

componentes del ejemplo anterior.

L ‘o - - Concentracion
Concentracién maxima Concentracién maxima .
minima temporal de
temporal de CF temporal de DBO oD
Zonal 2449 4.09E-03 6.90E-03
Zona 2 2408 4.11E-03 6.71E-03
Zona 3 2350 3.99E-03 6.68E-03
Zona 4 2420 3.93E-03 6.52E-03
Zona 5 2610 4.13E-03 6.39E-03
Zona 6 2930 4.45E-03 6.28E-03
Zona7 3256 4.81E-03 6.17E-03
Zona 8 1124 1.83E-03 7.37E-03
Zona 9 1268 2.04E-03 7.26E-03
Zona 10 2014 3.07E-03 6.90E-03

Tabla 8.7: Valores de concentracion de CF, DBO y OD en las zonas protegidas (situacion inicial).

Luego, al igual que el problema de disefio anterior, el procedimiento de optimizacién tarda

aproximadamente 2 minutos, evaluando un poco mas de 1000 situaciones factibles de disefio.

El comportamiento de la evaluacion de la funcidn objetivo en el procedimiento de busqueda

de las funciones de descarga de cada planta depuradora que hace minima la funcidn de costo

(8.10) se indica en la Figura 8.32.

2,2

18 -
16 -
14 -

1,2

Costo Total

0,8
0,6
0,4
0,2

——FO (nueva) ——FO (anterior) ==—FO (minima)

Figura 8.32: Evolucién de la Funcién Objetivo durante el proceso de optimizacion del ejemplo 2 (FDT-O).

En la Tabla 8.8a y 8.8b se muestran los resultados obtenidos con los valores de las variables
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de disefio dptimas, donde se observa que las restricciones ambientales en las 10 zonas

protegidas verifican las condiciones de admisibilidad.

Método FDT-O Planta 1 Planta 2

5, 0.75 5o 0.55

B 0.15 By 0.05

B 0.08 B, 0.08

Funciones de vertido * *
. s, 0 e, 0.1
parametrizadas

,352 0.05 /5’52 0.05

Pey 0.15 By 0.05

,353 0.1 553 0.1

Funcién Objetivo ( $*m3/s)2 0.155
Tabla 8.8a: Resultados del disefio de optimizacion ejemplo 2 (FDT-O).
Concentracién maxima Concentracién maxima Concentracién minima
Método FDT-O temporal de temporal de temporal de
CF <2000 (NMP/100ml) DBO < 3.5x10-3 (Kg/m3) OD > 7x10-3 (Kg/m3)

Zonal 1693 2.87E-03 7.43E-03
Zona 2 1585 2.74E-03 7.33E-03
Zona 3 1527 2.64E-03 7.32E-03
Zona 4 1494 2.49E-03 7.24E-03
Zona 5 1574 2.57E-03 7.17E-03
Zona 6 1722 2.70E-03 7.12E-03
Zona 7 1888 2.88E-03 7.07E-03
Zona 8 705 1.18E-03 7.72E-03
Zona 9 780 1.30E-03 7.66E-03
Zona 10 1214 1.91E-03 7.46E-03

Tabla 8.8b: Resultados del disefio de optimizacién ejemplo 2 (FDT-O), (continuacion)

8.3.2.3. Discusion de los resultados de los problemas de disefio dptimo

resueltos con el método FDT-O.

La aplicaciéon del método FDT en el disefio dptimo para situaciones periddicas resulta ser
eficiente. Debido a la independencia temporal que brinda el desarrollo en series de Fourier, el
calculo para obtener el disefio dptimo es mas expeditivo que si se hubiese realizado mediante
el método DT. Sin embargo el desarrollo de las series de Fourier en las ecuaciones de directas

de transporte requiere un trabajo analitico importante.
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Este enfoque (FDT) permite conocer, ademas, los valores mdaximos (o minimos) de
admisibilidad, mostrando resultados muy similares respecto al método DT. Por tal motivo, su
utilizacion en problemas de oscilacidon periddica donde se requiera la simulacién de diferentes
escenarios para determinar la variacién de concentracidon distintas zonas de interés ambiental
es apropiada, ya que solo debe calcularse por Unica vez, un sistema de ecuaciones
independientes del tiempo por cada zona de descarga, permitiendo abordar la solucién para
diversos enfoques de disefio ambiental.

Debido a que las componentes dependen del nimero de descargas, se ha analizado un
problema de disefio similar al presentado en el Ejemplo 1 verificando el cumplimiento de un
mayor numero de restricciones ambientales (10 zonas protegidas), obteniendo practicamente
el mismo tiempo de calculo computacional. Por lo tanto, este método resulta ser eficiente
para el andlisis del comportamiento de los indicadores ambientales cuando el nimero de

zonas protegidas es superior al de las descargas.
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8.3.3.Utilizacion del método de Fourier aplicado al problema
Adjunto de Transporte (FAT-0).

Se desea reducir la carga contaminante de 2 efluentes que vierten de forma periddica flujos
masicos de 8x10” y 6x10" NMP/100ml* m?/s CF y de 80 y 60 Kg/seg de DBO, respectivamente, en
un estuario con las caracteristicas detalladas en el primer ejemplo de la Seccidn 8.3.2. La ubicacidn
de las descargas (cruces negras), asi como de las zonas protegidas (circulos negros) se indica en el

esquema de la Figura 8.33.

H (m)

135
13.0
125
12.0
1.5
1.0
10.5
[ 10.0
1.4 - 9.50
ogh 00 | e

D!
™~ Borde 8.00
Impermeable [ 7.50
(81) [ 7.00
26006, 3000) - 6.50
@ : F 6.00
- 550
(14000, 1000) [ 5.00
F 4.50

4.00
350
3.00
; 2.50
L 2.00

Borde -
Impermeable (BI}

||||H

(9000, 9000)

Borde Abierto (BA)

Zonal
(9000, 2000)

0.5

X

Figura 8.33: Estuario y batimetria bajo andlisis (FAT).

8.3.3.1. Validacién del método FAT.

Se obtienen los niveles medidos temporales de CF, DBO y OD en tales zonas protegidas con el
método DT. Luego, se comparan tales valores medios con aquellos obtenidos de resolver el
método FAT. Tales resultados se muestran en la Tabla 8.9 donde se observa que la diferencia

porcentual es del orden del 1%, lo que indica la consistencia del método propuesto.

El tiempo computacional requerido para obtener la concentracién en cada zona protegida con
el método DT hasta obtener el estado oscilatorio estacionario, para el ejemplo bajo analisis,
demora aproximadamente 480 minutos, como se menciond anteriormente en el ejemplo 1 de la

seccion anterior. En cambio, el tiempo total requerido utilizando el método FAT es de 120
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minutos, es decir 4 veces menor, donde una vez obtenidas las componentes de influencia (9 en
este caso, por cada indicador ambiental) por Unica vez, la determinacién de los niveles medios

temporales de concentracion (7.14) es practicamente instantanea.

Método DT | Método FAT
Zonal 3321 3339
Concentracion media temporal de CF (NMP/100ml) | Zona 2 4571 4615
Zona 3 4000 4044
Zonal 4,20E-03 4,18E-03
Concentracion media temporal de DBO (Kg/m3) Zona 2 6,04E-03 5,97E-03
Zona 3 5,57E-03 5,51E-03
Zonal 7,77E-03 7,79E-03
Concentracion media temporal de OD (Kg/m3) Zona 2 6,68E-03 6,74E-03
Zona 3 6,41E-03 6,48E-03

Tabla 8.9: Comparacion entre valores de concentraciones medias en zonas protegidas (DT-FAT).

8.3.3.2. Método FAT-0: Ejemplo de un problema de disefio dptimo.

Los valores mostrados en la Tabla 8.9, de concentracion media temporal de los indicadores
ambientales calculados en cada zona, no se encuentran dentro de los limites permitidos, fiados en
este ejemplo en Cagmcer=2000 NMP/100m|, Cagmoso=3%107 Kg/m?®y Cagmon=7x10" Kg/m>.

Se desea entonces reducir la carga contaminante en las tres zonas de resguardo ambiental
mediante la construccién de plantas de tratamiento al menor costo posible. Para ello en este caso,
no solo se determinan las capacidades de tratamiento de cada efluente sino que también se
establece la ubicacidn de las salidas de tuberias de descarga a los efectos de minimizar los costos
de construccidn y operacidn, procurando que tales concentraciones se encuentren dentro de los
valores permitidos.

Se resuelve el primer esquema de disefio planteado en el Apartado 2.3.2, donde el flujo mdasico

M; que ingresa a la planta de tratamiento no varia.

8.3.3.2.4. Ejemplo basado en FAT-O.

En este problema se determinan las variables de disefio que hacen minima la funcién de

costo de inversién, operacidn y construccion de las tuberias de descarga. Estas corresponden
a los factores Bj, asi como a las coordenadas de descarga de las tuberias (Fxj, Fyj). Luego la

funcién objetivo a minimizar viene dada por:
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Minimizar FO=3 M (1-8) +a2\/(ij ~Fx,) +(Py,~Fy,)’  ND=L2  (8.12)

j=1
Siendo a;ﬂ (8.13)
(1-r)vu
r=0.352+6.557x10"°MT, —6.429x 10 " MT? (8.14)
@,=(2732+1167*Di+238*Di"*2)/vu
MT,=M,(1-5)) j=1,2,...ND (8.15)
Sujeto a:
0<pB,<1 € Q j=12,..ND,
(ij,ij) e Q j=12,..ND,
CFi SCadm(_‘F ’ CDBO/ SCadeBO ’ COD,- andmOD € Qi i=1,2,....NP ’

recordando que a; es el costo de inversion asociado a la capacidad de tratamiento, vu es la
vida util estimada en 20 afios, r es una funcién que relaciona el costo con la capacidad de

tratamiento, s es un exponente que tiene que ver con la economia del pais, estimado en este
caso en 0.71, a; es el costo de construccion del emisario, Di es el diametro del emisario, Q) es
el drea posible de descarga para la tuberia j-ésima, 5, es la concentracién media de CF, DBO y

OD en la i-ésima zona protegida. Se desarrolla el ejemplo de disefio éptimo siguiendo el

procedimiento FAT-O explicado en la Figura 7.3.
En la Figura 8.34 se observa el comportamiento de la Funcion Objetivo (FO.,j,) durante el

proceso de busqueda de las variables 6ptimas, donde es posible notar, que el valor minimo

obtenido en cada iteracion se va almacenando.

4300000

3900000 -

3500000 -
3100000 -
2700000

Costo Total

2300000

1900000

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365 393 421 449 477 505 533 561

——FO(nueva) ——FO(anterior) ==——FQO(min)

Figura 8.34: Evolucidn de la Funcion Objetivo durante el proceso de optimizacién (FAT-O).
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Los resultados de los valores de las variables de disefio dptimas, obtenidos después de

evaluar un poco mds de 500 iteraciones, se obtienen después de un tiempo de calculo de 10

minutos. Tales valores se muestran en la Tabla 8.10.

Método FAT-O

1 0,89

Factores de Reduccion E > 0,24

' , L1 1044

Longitud de tuberia m L2 1676

Fx1 8700

Fyl 8000

Coordenadas de descarga Fx2 13500

Fy2 2600

- . Zona 1l 1943

Concentracion media temporal de Zona 2 1976

F<2 NMP/1 |

C 000 ( /100ml) Zona 3 1627
Concentraci6 dia temporal d Zona 2 A
B0 < 0 kg T a0,
8 Zona 3 2.30E-03
Concentracién media temporal de fona 510803
0D > 7x10° Kg/m® Zona 2 5 01E 03
Zona 3 8.01E-03
Costo Total Anual (USS/Afo) cT 1.964.618

Tabla 8.10: Resultados de la optimizacién (FAT-O).

Se comparan las historias temporales de concentracion de CF en las Figuras 8.35a,b,c,

simuladas con los valores dptimos indicados en la Tabla 8.10. EI comportamiento con el

resto de los indicadores ambientales es similar. En ellas es posible ver que la media

temporal en cada zona, calculada con las componentes de los coeficientes de influencia

(FAT), coincide con la media temporal calculada con el método DT, donde los valores

medios obtenidos no superan las restricciones de concentracidn admisible. Sin embargo,

debido al caracter periddico de la marea, es posible observar que los picos maximos vy

minimos exceden tales valores limites. En tal sentido, si se desea mantener los valores pico

dentro de los admisibles, deben considerarse valores limites de mayor restriccién. De

esta forma es posible garantizar que los niveles de concentracidn se encuentren dentro

de los aceptables durante todo un periodo de marea.
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Figura 8.35a: Comparacion de la historia temporal de concentracion de CF en la zona protegida 1 (FAT-O).
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Figura 8.35b: Comparacion de la historia temporal de concentracion de CF en la zona protegida 2 (FAT-O).
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Figura 8.35c: Comparacién de la historia temporal de concentracion de CF en la zona protegida 3 (FAT-O).

8.3.3.3. Discusion de los resultados del problema de diseiio optimo resuelto

con el método FAT-O.

Se desarrollé un modelo computacional para el disefio dptimo de descargas de efluentes
urbanos dentro en un cuerpo de agua dominado por mareas mediante el método FAT. Dicha
metodologia permite determinar las ubicaciones de las descargas, asi como el grado de
depuracion a un costo de inversién y operacion minimo, respetando las restricciones
ambientales fijadas. Se ha demostrado que los resultados obtenidos son consistentes, y
requiere de un tiempo de cdlculo 4 veces menor al que demanda la solucién obtenida con el
método DT. Esto ultimo, en un contexto de optimizacién, lo convierte en una metodologia

eficiente.
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CAPITULO IX

OTROS PROBLEMAS DE DISENO RELATIVOS A ESTUARIOS

La estructura que presenta el enfoque de Simulacidn-Optimizacidn desarrollado en el Capitulo
IV, permite ademas ser utilizado en otro tipo de problemas, relativos a estuarios. En el presente
Capitulo se desarrollan dos de ellos.

El primer problema corresponde al disefio dptimo de estructuras portuarias para permitir el
anclaje de barcos y la realizaciéon de forma segura de tareas de carga y descarga de mercaderias,
en ambientes protegidos de la agitacién generada por las olas marinas. En este caso, se deben
resolver numéricamente las ecuaciones hidrodinamicas asociadas a la propagacion de ondas largas
a los efectos de obtener la respuesta dinamica del recinto portuario.

El segundo consiste en el disefio dptimo de sistemas de extraccidén de agua dulce en acuiferos
costeros, a los efectos de evitar la intrusion salina debido a la sobreexplotacién de tales
extracciones. Este problema requiere de la solucion numérica del problema diferencial lineal de
potencial de flujo propuesto por (Strack, 1976) para aguas subterraneas en acuiferos no
confinados.

Ambos problemas de disefio son desarrollados a continuacion con el mismo enfoque de
simulacidn-optimizacién, es decir resolviendo numéricamente las correspondientes ecuaciones
diferenciales mediante el MEF, utilizando el programa de FlexPDE, en combinacién con el método
de “recocido simulado SA para la busqueda de las variables de disefio dptimas, propias de cada

problema.

9.1. DISENO OPTIMO DE ESTRUCTURAS PORTUARIAS PARA ATENUAR EFECTOS

RESONANTES POR ONDAS LARGAS.

9.1.1.Generalidades

Los puertos deben ser disefiados para asegurar un ambiente para el amarre de barcos,

protegido de la agitacion generada por las olas marinas, a los efectos de permitir la realizacion
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segura de tareas de carga y descarga de mercaderias. Para ello es muy importante establecer
adecuadamente la geometria de las obras de abrigo tales como rompeolas y diques (Memos,
2004; Bellotti, 2007; Palomino Monzdn et al., 2001; Rabinovich, 2009; Xing, 2009).

El oleaje incidente desde el océano presenta en general un espectro amplio que va desde las
ondas de marea, cuyos periodos son del orden de horas, hasta oleaje generado por viento, de
periodos del orden de segundos. Entre tales extremos aparecen las denominadas ondas u olas
largas, especialmente peligrosas ya que sus periodos (entre 30 segundos y 5 minutos) son
cercanos a los naturales de la mayoria de los puertos existentes (ver Figura 3.1). Esto puede dar
lugar un fenédmeno resonante, es decir el oleaje incidente va reforzando el movimiento oscilatorio
natural del puerto, pudiéndose llegar a amplitudes de elevacién mucho mayores que las del oleaje
incidente. Ademds de las grandes elevaciones que se producen dentro de las darsenas, los
movimientos resonantes producen, en las lineas nodales (de elevacién nula), velocidades de
corriente muy elevadas, eventualmente mayores a 2 m/seg para elevaciones de ondas del orden
de centimetros. Tales corrientes pueden provocar dafios en amarres de embarcaciones,
dificultades para efectuar maniobras de acceso y también colisiones entre barcos. Los fendmenos
de resonancia portuaria pueden ser aun mas severos si las longitudes de las ondas incidentes son
del orden de la longitud de los barcos, ya que entonces el movimiento de los mismos se vera
notablemente amplificado.

Por la peligrosidad de las oscilaciones portuarias ante efectos resonantes (que pueden durar
varios dias), la operacion del puerto es detenida y muchas veces las embarcaciones deben dirigirse
a mar abierto hasta que finalice tal condicién. Esto ocasiona importantes pérdidas econémicas por
el cese de la actividad portuaria y también por los dafios materiales que puede acarrear.

Si bien las estructuras de abrigo como escolleras, diques, etc. son efectivas para reducir la
energia asociada con olas generadas por viento, éstas pierden su efectividad ante las ondas largas
(de periodos cercanos a los del puerto) que penetran facilmente hasta el interior de las darsenas.

Para evitar efectos resonantes debe procurarse especialmente, al disefiar o redisefar un
puerto, que sus frecuencias naturales se aparten en la mayor medida posible de las frecuencias
caracteristicas del oleaje de larga longitud de la zona.

En tal sentido, se propone un método para el disefio del esquema portuario definido a través
de la geometria de sus obras de abrigo. Para ello se analizan dos formas de disefio. La primera
consiste en lograr un puerto con el menor volumen posible de dichas obras, atendiendo a su

considerable costo, que evite situaciones resonantes para el oleaje de la zona y al mismo tiempo
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cumpla con restricciones desde el punto de vista de la navegabilidad y operatividad. La segunda
corresponde a aquel disefio que brinde la mayor seguridad frente a oscilaciones resonantes,
intentando maximizar la diferencia entre las frecuencias naturales portuarias y aquellas
correspondientes al oleaje incidente de gran longitud de la zona. En este caso se establece un
limite permisible para el volumen de estructuras de abrigo ademas de las restricciones de
navegabilidad.

Se presentan a continuacion los modelos utilizados para describir las oscilaciones portuarias,
tanto libres como forzadas. Luego, se formulan las dos variantes del problema de disefio dptimo
anti-resonante, y seguidamente se comentan los aspectos mds importantes de los métodos
numéricos empleados. Finalmente se presentan algunos ejemplos numéricos para mostrar la

eficiencia de los métodos de disefio desarrollados y se describen las principales conclusiones.

9.1.2.0scilaciones de puertos.

9.1.2.1. Oscilaciones forzadas.

Se considera una regién consistente en un puerto y parte del mar adyacente. El dominio asi
comprendido esta formado por bordes impermeables que corresponden a la interfaz mar-tierra y
un borde ficticio abierto, que separa la porcién de mar considerada del resto. Sobre esta ultima se
asume conocido el oleaje incidente. En general es habitual asumir que la amplitud de marea es

7.

c

mucho menor que la profundidad media, es decir que la relacidon < 1. En tal sentido se hace

uso de la teoria hidrodindmica lineal, que describe apropiadamente los aspectos mas importantes

de la propagacidn de olas largas. Un esquema de tal dominio puede verse en la Figura 9.1.

o ——— g

- i Bowde

- -

v ' U 0 T

2@ T T U e

Figura 9.1: Esquema del puerto.
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Para la descripcion matemadtica de las oscilaciones de gran longitud en puertos, se emplean las
ecuaciones linealizadas de aguas poco profundas reformulas en funcién de la superficie libre n
(5.24), (5.14-5.15), como se explicé oportunamente en el Capitulo V, donde para este problema,

las correspondientes condiciones de contorno (ver Figura 9.1) son las siguientes:

anl _o on 10n

on g on c Ot

_ 91 107,

sa On ¢ Ot

BA (9.1)

La primera expresion se aplica sobre los contornos impermeables y representa la condicion de
velocidad nula en la direccion normal a los bordes (como se deduce facilmente de las ecuaciones
de movimiento), mientras que la segunda corresponde a una combinacién de oleaje incidente y
condicidn de radiacién de Sommerfeld, que expresa de manera aproximada el hecho de que las
olas reflejadas en la costa no pueden volver a hacerlo en el borde abierto (Bellotti, 2007). Luego n,

es la ola incidente y se supone expresada de la siguiente manera:
1, =7sen(kx —at ) = ﬁ[sen(k)_()cosa)t —cos(k)_()sena)t] ) (9.2)

donde 77 es la amplitud del oleaje incidente, k es el nimero de onda, w es la frecuencia del oleaje

incidente, x es la coordenada en la direccidon de propagacion del frente de olas en mar abierto
dada por:

X =xcos@+ysenf (9.3)
siendo B el angulo entre la direccidon de propagacion x vy el eje x de referencia.

Teniendo en cuenta el cardcter armdnico del oleaje, la respuesta dindmica linealizada del
puerto se obtiene de acuerdo con la aproximacién lineal del método HPOF (5.39). Despreciando
en este caso el aporte de un rio, el estado oscilatorio estacionario para la elevacidn de la superficie
libre definida en (5.33) se escribe de la siguiente manera:

n=mn.coswt+nsenwt , (9.4)

Considerando el término correspondiente a la ola incidente en el borde abierto, se reemplaza

(9.2) y (9.4) en (9.1). De esta manera, la condicion de contorno (5.40) en el BA queda re-expresada

(o-n?)
~ = 70 _775_ ’
BA ¢ (9.5)

de la siguiente manera:

donde
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a, =A0cos(k)7)(k2—);—§] . Yo :Aosen(ky)(kz—z—%]
(9.6)

Luego, las velocidades de la corriente vienen dadas por (5.43b,c) y (5.44b,c). Las
correspondientes amplitudes pueden determinarse a partir de (5.33)-(5.35), siendo la elevacion de

la superficie libre la siguiente:

Ma=\m+ml . (9.7)

Asi, resolviendo para diferentes valores de la frecuencia del oleaje incidente, es posible
representar las amplitudes en funcién de dicha frecuencia en un grafico denominado diagrama de
amplificacidon, donde pueden observarse los picos de respuesta que representan las amplitudes

resonantes y sus correspondientes frecuencias. Tales gréficos serdn mostrados mas adelante.

9.1.2.2. Oscilaciones Libres.

El método linealizado HPOF para la condicion de BA (9.5-9.6), permite determinar las
frecuencias de resonancia a partir del andlisis de oscilaciones forzadas, aunque para ello es
necesario efectuar una gran cantidad de cdlculos para distintas frecuencias forzantes.

Un procedimiento menos costoso computacionalmente es el calculo de frecuencias naturales
considerando el sistema sin forzante ni amortiguamiento, es decir no se contempla el oleaje
incidente, ni la friccidn de fondo, ni la radiacidon hacia el mar abierto. Esto es asi ya que
generalmente la disipacion de energia es suficientemente pequefia como para considerar, con
buena aproximacién, que las frecuencias naturales del sistema se corresponden con las de
resonancia.

Para realizar el procedimiento aludido se considera Unicamente el dominio del puerto, y no el
mar aledaiio. Como varios estudios han demostrado, en la boca del puerto es posible suponer de
manera aproximada la ubicacién de una linea nodal en lugar de la condicidn de radiacion
(Rabinovich, 2009; Palomino Monzén et al., 2001). Otros han indicado que se trata de una
condicidn intermedia entre una linea nodal y una linea impermeable (Ortiz y Pastor, 1990). En este
trabajo se propone una manera de establecer tal condicidon intermedia. Consecuentemente a
partir de (5.39-5.40), despreciando el forzante, la friccion y la radiacion (9.5-9.6), y asumiendo una
condicidn de borde aproximada para la boca del puerto, se llega a la siguiente expresion:

0 (gHa—V/j+i[gH%—l//j+a}§t// =0 ,
y

ox ox ) oy (9.8)
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Y
an BI*

=0
’ (9.9)

l//BA*:O ’

donde BA* ¢ BA, siendo ésta ultima longitud de la boca del puerto definida como el segmento
entre los extremos de las escolleras que la limitan. La longitud de BA* se ha considerado del 10%
de BA (centrada en BA). BI* es el resto del contorno del puerto, considerado como un borde
impermeable.

Los experimentos numéricos realizados han mostrado que en lineas generales el enfoque
previo permite obtener las frecuencias de resonancia del puerto con un error (por exceso) del
orden del 5% aproximadamente. Sin embargo, en algunos casos se ha encontrado un error de
hasta el 20% para el modo fundamental (modo Helmholtz). Para mejorar la aproximacion y llevar
la frecuencia fundamental a un error de estimacion del orden del 5 %, se ha utilizado el
procedimiento que se describe a continuacidn.

Una vez determinada la primera aproximacidon para la frecuencia fundamental del modo
Helmholtz, w,p, se resuelven las oscilaciones forzadas con el método linealizado HPOF con el BA
(9.5-9.6), para algunos pocos valores de frecuencias forzantes distribuidas de manera uniforme
entre 0.8 Wap Y Wap. Aquella que corresponda a la respuesta de la elevacion mayor de la superficie
libre definida en (9.7), estard mas cerca de la resonancia y se corresponderd con la frecuencia
fundamental del puerto (wy). En general cinco calculos de la respuesta forzada alcanzan para

determinar tal frecuencia con un error menor a 2 %.

9.1.3.Formulacion del problema de diseio optimo.

Se pretende establecer el trazado geométrico de los rompeolas que definen el puerto a los
efectos de verificar restricciones relacionadas con su navegabilidad y operatividad, y al mismo
tiempo procurando minimizar la posibilidad de resonancia. Se asume que el oleaje incidente de

onda larga presenta frecuencias bien definidas @, con un ancho de banda pequefio ¢;. Se

presentan a continuacidn dos maneras de formular el problema de disefio dptimo.

9.1.3.1. Problema de diseiio 1: Minimizacion del costo de escolleras en

puertos no resonantes.

Se buscan las coordenadas que definen el trazado geométrico de las escolleras de minima

longitud asumiendo que ésta ultima es proporcional al costo.
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Las escolleras se materializan mediante una poligonal definida a través de las posiciones de sus
vértices. Consecuentemente las coordenadas de éstos ultimos (x;; y;) constituyen las variables de
disefo. La longitud total que se pretende minimizar se denota mediante L.

Existen ciertas restricciones geométricas que deben verificarse por razones de navegabilidad y

operatividad (Memos, 2004). En particular aqui se han tomado en cuenta las siguientes: El ancho
de la entrada al puerto, df, debe ser suficientemente grande para que los buques puedan operar

con seguridad. Generalmente tal distancia debe ser mayor que la longitud de los mayores barcos
gue operan en el mismo. Asimismo, es conveniente acotar superiormente dicha entrada para

resguardar adecuadamente las darsenas de la accién de olas de viento. Consecuentemente tal
longitud estara acotada inferior y superiormente por dpyin ¥ dmax respectivamente.

Por otra parte, para que los buques puedan frenar y girar con suficiente seguridad hacia el area

de amarre, es necesario definir una region suficientemente grande para ello en la zona central.
Aqui se establece tal drea como una seccién circular de radio R cuyo minimo valor, Ry, es del

orden de tres veces la maxima longitud de los barcos de disefio.
Asimismo, el area de amarre depende del nimero y tamafio de los barcos que el puerto

requiere albergar. En este caso se establece mediante la longitud /), de la zona de muelles sobre la
linea de costa que debe ser mayor que un valor predeterminado /.

Para atenuar los efectos de agitacion ante ondas de gran longitud debe procurarse que las
amplitudes de elevacién para las posibles frecuencias de las olas incidentes estén acotadas. Es
importante tener en cuenta el efecto de la marea, ya que modifica las profundidades medias del
puerto y en consecuencia sus frecuencias naturales. Este hecho se ve reflejado en las respuestas
ante el oleaje incidente.

Para establecer un indicador adecuado de tal restriccidn anti-resonante se obtienen las
elevaciones medias en el puerto para las diferentes frecuencias forzantes y profundidades de
marea, eligiendo entre éstas la mayor, que debe ser acotada superiormente por un valor tolerable
v,

Luego, la amplitud caracteristica dentro del puerto se define como la maxima amplitud media

7.« €on respecto a las diferentes frecuencias forzantes y amplitudes de marea pertinentes:

max IQP (7, @,H,, )dQ,
,H Q

m P

ﬁmax =
(9.10)
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En esta expresion na; w; Hy, es la amplitud de elevacidon de un punto genérico del puerto ante un

oleaje monocromatico incidente con frecuencia @ para una profundidad de marea H,, mientras

que Qp es el area del puerto.

Adicionalmente, es necesario definir el dominio de busqueda de las variables de disefio (x;; y;)
asociadas a cada vértice, lo que puede realizarse a través del establecimiento de un subdominio
acotado S; para cada uno de los mismos. Matemdticamente tal subdominio se define de la

siguiente manera:

5/_ :{(x,y)/xjmin SX]- ijmax 7Y jmin Sy/' Syfmax}_ (9.11)

Esto permite acomodar de manera general la configuracién de las escolleras para asegurar la
proteccion contra oleajes de viento dominantes (de corta longitud). Para una mejor comprension,

en la Figura 9.2 se indican las variables y pardmetros definidos.
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Figura 9.2: Configuracidn del puerto.
De acuerdo a lo explicado, el problema de disefio éptimo puede formularse matematicamente

de la siguiente manera:

(xj,yj)zarg min L(xj,yj), (9.12)

sujeto a:

dmin <dE <dmdx' (913)
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min (9.14)
R>Rmin (9.15)
(Xf’yf)esf, (9.16)
Mmax <V (9.17)

La restriccion (9.17), planteada a los efectos de evitar respuestas resonantes, esta relacionada con
la asignacion de la amplitud del oleaje incidente 77 . Sin embargo, tal magnitud no es, en general,
perfectamente conocida para ondas largas. Luego, una practica habitual consiste en utilizar un
valor de amplitud de onda incidente relativo al valor correspondiente a un punto de referencia
exterior al puerto y cercano a la entrada, por lo que 77, . corresponde a un coeficiente de

amplificacion. Asimismo, en ocasiones tampoco se conoce con precision la direccion de incidencia

por lo cual deben realizarse cdlculos para diferentes direcciones y considerar la mas desfavorable.

9.1.3.2. Problema de disefio 2: Minimizacion de la posibilidad de resonancia
portuaria.

En esta metodologia de disefo se pone énfasis en minimizar la posibilidad de resonancia. Para
ello se pretende que las frecuencias naturales del puerto se encuentren lo mas alejadas posibles

de las correspondientes al oleaje incidente @,. Este criterio busca maximizar la minima diferencia

entre las frecuencias naturales y las frecuencias de excitacion.
Se agrega una restriccién al costo de construcciéon de escollera, medida mediante un valor

maximo posible de su longitud. Tal problema de disefio se formula de la siguiente manera:

2

3 E
(xj,yj)zarg max| —2%—
O Y nk , (918)
E., :nm/'n ‘a)nH - (9.19)
, £
) 1 si E, _?"
Vnk = c
10 si E, <%
2 (9.20)
sujeto a
L<lingx (9.21)
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i < G < (9.22)
ha > lnin (9.23)

R> R, (9.24)
(Xf'yf)esf, (9.25)

donde n corresponde al modo de oscilacion libre, E,, es la minima diferencia en valor absoluto
entre las frecuencias naturales y las frecuencias forzantes. El cuadrado de la frecuencia @, se

agrega en la funcion objetivo a los efectos de normalizar el indicador de comparacién. Asimismo se

ha introducido un factor y,, que penaliza la funcion objetivo cuando aparecen condiciones de

resonancia (recordar que la frecuencia del oleaje forzante @, puede variar dentro de un rango ¢, ).

9.1.4.Solucidon computacional y ejemplos numéricos.

Para resolver el primer problema de disefio es necesario determinar las amplitudes del oleaje
portuario para verificar la restriccién (9.17). Para ello deben resolverse las oscilaciones forzadas
con el método linealizado HPOF para el BA (9.5-9.6). El enfoque de optimizaciéon consiste en
seleccionar una alternativa de disefio factible, es decir que verifique las restricciones (9.13-9.16),
evaluar la funcién objetivo FO (9.12) y luego repetir la evaluacidon con un nuevo conjunto de
variables de disefio a efectos de comparacion, dirigiendo la busqueda mediante el método SA.

El segundo problema de disefio se resuelve de una manera similar, aunque el MEF se utiliza en
este caso para resolver el problema de autovalores (9.8-9.9) y obtener asi las frecuencias
naturales. De esta manera es posible evaluar la funcidn objetivo dada por (9.18), que en este caso
debe ser maximizada.

En la Figura 9.3 se muestra un esquema de la metodologia propuesta. En este ejemplo se
utilizan mallas (de elementos triangulares de 3 nodos) de 1000 y 8000 grados de libertad
aproximadamente para los problemas de vibraciones libres y forzadas respectivamente. Se ha

corroborado que las mallas tienen entre 5 y 10 elementos por longitud de onda.
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Figura 9.3: Procedimiento de optimizacidn.
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9.1.4.1. Caso 1: Minimizacion de longitud de escolleras.

Para ejemplificar el modelo propuesto en la seccidn 9.1.3.1 se parte de un predisefio
compuesto por dos escolleras de 25 m de ancho compuestas por 2 y 3 tramos respectivamente.
Las coordenadas de los extremos de dichos tramos, asi como las restricciones en cuanto a la
posibilidad de modificacion de los mismos (ecuacion 9.15) se detallan en la Tabla 9.1. Se ha
procurado definir el dominio de busqueda de los extremos de las escolleras (puntos 3 y 7) de
manera tal que la escollera “Este” quede externa a la escollera “Oeste” para proteger el puerto de
olas generadas por viento provenientes de la direccion NE. El puerto se disefia teniendo en cuenta
gue las olas predominantes en la localidad ingresan desde el norte presentando 2 bandas angostas
de frecuencias. La primera va desde 0,018 hasta 0,022 rad/s y la segunda desde 0,052 hasta 0,056
rad/s. Se evaluan diferentes configuraciones para varias condiciones de marea entre las
correspondientes a pleamar (H =14 m) y a la de bajamar (H =10 m). En este caso se ha supuesto de

manera simplificada que la batimetria es uniforme.

Coordenada z; Coordenada y;
Punto || Inicial | Maxima | Minima | Optima || Inicial | Maxima | Minima | Optima

1 2500 2750 2200 2610 0 0 0 0

2 2500 2750 2200 2575 500 700 300 375

3 2800 3000 2400 2735 1000 1200 800 930
4 3500 3700 3200 3505 0 0 0 0

5 3500 3700 3200 3460 500 700 400 430
6 3400 3600 3200 3375 1000 1200 900 920
7 2800 3000 2600 2800 1500 1600 1300 1540

Tabla 9.1: Valores de coordenadas. Caso 1.

A partir de la condicién inicial se utiliza el método SA para generar y evaluar nuevas
configuraciones. La generacidn de un disefio alternativo se realiza variando en forma aleatoria las
coordenadas de los puntos entre 0 y 20 metros cada vez. Se verifica que la nueva configuracion

respete las restricciones de ingreso al puerto para lo cual se fija una apertura minima de boca de

acceso dyin= 250 m y maxima dpa= 500 m (ecuacion 9.13). La navegacion interna y factibilidad

de maniobras se determina fijando un radio minimo (ecuacién 9.15) en la zona central Ry,j,=300
m. La condicion necesaria de operatividad requiere una longitud libre para muelles sobre la linea

de costa (ecuacidn 9.14) cuyo valor minimo se fija en |in=750 m.
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Una vez evaluadas las restricciones geométricas, si la nueva configuracién cumple con todas las
condiciones de disefio mencionadas, se calculan los factores de amplificacién de las elevaciones de
la superficie del agua para las distintas frecuencias mediante el método HPOF.

Los valores de tales coeficientes se calculan como un valor medio en el area del puerto para
cada frecuencia. El mayor de los valores asi calculados para todas las frecuencias no debe superar
WY =1,5(ecuacion 9.17). Una vez evaluadas todas las restricciones se calcula la funcién objetivo
(9.12). La mejor configuracidn, es decir aquella que proporciona la menor longitud de escolleras,

se muestra en la Tabla 9.1.

En la Figura 9.4 se pueden ver los diagramas de amplificacién correspondientes a las
situaciones extremas de mareas y las bandas de frecuencia analizadas. Es posible apreciar que
para la configuracién seleccionada los picos resonantes caen fuera de las bandas de frecuencia de

excitacion.

Referencias:

5 B Bajamar

Il I Pleamar

Amplitud (m)

ra

a1
A Rz

Y

&

W/ (
0.
0. 1. 2, 3. 4. 5. 6. 7 8. x
Frecuencia (rad/s) e-2

Figura 9.4: Diagrama de amplificacién. Caso 1.

9.1.4.2. Caso 2: Diseiio de un puerto no resonante.

La geometria utilizada en este caso consta, al igual que en el caso anterior, de 5 tramos cuyas

caracteristicas se detallan en la Tabla 9.2.
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Coordenada x; Coordenada y;
Punto || Inicial | Maxima | Minima | Optima || Inicial | Mdxima | Minima | Optima
l 2160 2750 1400 2110 0 0 0 0
2 2200 2750 1400 2120 625 800 300 645
3 2890 3000 1600 2900 1080 1600 900 1045
4 3590 4000 3000 3550 0 0 0 0
5 3970 4000 3000 3900 395 800 300 430
6 3380 3800 2750 3350 985 1600 900 1005
7 2560 3000 1200 2400 1430 2000 1300 1440

Tabla 9.2: Valores de coordenadas. Caso 2.

El puerto se disena teniendo en cuenta que las olas predominantes en la localidad ingresan, al
igual que en el caso anterior desde el norte, pero ahora sus frecuencias caracteristicas son @,
=0,0068 y @,=0,0295, con un ancho espectral ¢ =0,0027 rad/s y ¢,=0,00295 rad/s,
respectivamente.

El objetivo, en este caso, es buscar una configuracién que aleje las frecuencias naturales del
puerto de las correspondientes al oleaje incidente. Para ello se calculan las primeras 6 frecuencias
naturales, para la configuracion que se evalla y las diferentes profundidades de mareas, con las
ecuaciones (9.8-9.9). Luego, se calcula la funcion objetivo (9.18) que busca maximizar las

diferencias entre tales frecuencias y las correspondientes a las del oleaje incidente. Se limita la

longitud maxima de escolleras (restriccion 9.21) en Ly2x=4500 m y el ancho de la boca de acceso

entre un valor minimo dpin= 200 m y un valor maximo dp,3x=500 m (expresion 9.22). Para las

profundidades de baja y pleamar se adoptan los mismos valores que en el ejemplo anterior. Es
interesante mencionar la muy buena precision que se consigue para determinar las frecuencias
naturales del puerto con la utilizacidon del procedimiento de la condicién de borde aproximada
indicada en la expresién (9.9). Por ejemplo, para la configuracién de disefio dptimo las primeras 4
frecuencias naturales en bajamar, expresadas en rad/s, son las siguientes: 0,00403; 0,0206; 0,0317
y 0,0396 con linea nodal reducida, 0,00710; 0,0206; 0,0357 y 0,0395 utilizando una linea nodal en
toda la longitud de la boca del puerto y 0,0042; 0,0206; 0,0329 y 0,0395 mediante el enfoque mas
preciso a partir del diagrama de amplificacidn. Es posible observar que la ubicacién de una linea
nodal en toda la longitud de la boca arroja valores imprecisos, especialmente para la frecuencia
fundamental.

En la Figura 9.5 se pueden ver los diagramas de amplificacion para el disefio éptimo

correspondientes a las situaciones extremas de mareas y las bandas de frecuencia incidentes.
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Figura 9.5: Diagrama de amplificacién. Caso 2.

En general en ambos problemas los valores dptimos de las variables de disefio se consiguen en
menos de 600 iteraciones que en una notebook con procesador i5 requiere menos de una hora. En

la Figura 9.6 se puede apreciar cdmo se acerca la solucién al valor 6ptimo para el Caso 2.
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Figura 9.6: Convergencia del Caso 2

Finalmente, a los propdsitos de ilustracidon, en la Figura 9.7 se muestra la distribucién de
amplitudes para el oleaje incidente correspondiente a la frecuencia ®=0,0068 rad/s en la

condiciéon de bajamar (H=10 m).
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Figura 9.7: Condiciones de oleaje en bajamar cuando w=0,0068 rad/s.

9.1.5.Discusion de los resultados.

Se ha propuesto un enfoque de disefio dptimo para el disefio de la geometria de puertos
procurando evitar situaciones de resonancia ante ondas largas y simultaneamente cumplir con
restricciones relacionadas con la navegabilidad, operatividad y economia.

Para ello se ha utilizado la aproximacion lineal del método HPOF con una combinacion de
oleaje incidente y condicion de radiacion de Sommerfeld, que describen de manera
razonablemente precisa las principales caracteristicas de las oscilaciones portuarias y, al mismo
tiempo, se pueden resolver eficientemente mediante diversos procedimientos numéricos.

El enfoque de solucién para el problema propuesto consiste en la aplicacidon del método de los
elementos finitos para resolver las ecuaciones gobernantes, y entonces poder evaluar la funcion
objetivo y/o las restricciones, en combinacién con el método “recocido simulado” para guiar la
busqueda hacia los valores dptimos de las variables de disefio.

Si bien existen modelos mas precisos que la teoria de aguas poco profundas, tales como las
ecuaciones de Boussinesq (Losada et al., 2008), el procedimiento empleado es poco demandante
desde el punto de vista computacional y constituye una herramienta de utilidad para la

concepcién del disefio preliminar de puertos.
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Por otra parte, el aspecto de atenuacién del oleaje de viento (ondas cortas) se ha considerado
de manera indirecta, al seleccionar el dominio de busqueda de las coordenadas de las escolleras.
Sin embargo, es posible incorporar esta cuestion de manera directa sustituyendo, para ello, el
modelo de aguas poco profundas por la ecuacién de Berkhoff que tiene validez para longitudes
mas cortas y coincide con el anterior para ondas largas.

En los problemas de disefo analizados, se ha supuesto que las ondas largas de la regién
presentan frecuencias bien definidas. Cuando el espectro tiene un ancho de banda muy amplio, el
concepto de diseno es diferente ya que se hace practicamente imposible evitar posibles
situaciones resonantes y entonces las geometrias adecuadas seran aquellas que presenten menor

severidad en tales casos.
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9.2. UN ENFOQUE DE DISENO OPTIMO DE UN SISTEMA DE EXTRACCION DE AGUA

DULCE EN ACUIFEROS COSTEROS.

9.2.1.Generalidades.

La necesidad de disponer de agua potable en cantidad y calidad es un factor de gran
importancia a la hora de cubrir aspectos socioeconédmicos. Sobre todo considerando que las tasas
de crecimiento tanto urbano como agricola-ganadero sostienen un aumento progresivo. Es por
ello que los acuiferos de agua dulce se han convertido en una de las opciones mas convenientes
para afrontar tal situacién y en muchos casos representan el Unico recurso de abastecimiento.

Probablemente aquellos lugares que se ven mds afectados por esta realidad correspondan a
ciudades turisticas aledafias a zonas costeras, donde rapidamente en periodos estivales su
poblacién aumenta significativamente repercutiendo directamente en dicho recurso. Esta
situacién conduce a grandes extracciones de agua potable de forma no controlada que, sumado a
condiciones climatoldgicas adversas tales como largos periodos de sequias, puede generar una
disminucién en la napa dando lugar al desarrollo de una intrusién salina. Este fendmeno varia de
acuerdo al volumen de recarga del acuifero ya que en épocas de menor recarga, el acuifero
disminuye avanzando el frente de agua salada tierra adentro y en periodos de mayor recarga
dicho frente retrocede hacia el mar. Por lo tanto esta dindmica propia del sistema puede alterarse
cuando la tasa de extraccidon por bombeo de agua dulce es superior a la recarga, provocando un
descenso de la napa. Consecuentemente puede producirse un ingreso de cuia salina al acuifero
deteriorando la calidad del mismo, y si bien es posible revertir esta situacién, su remediacion
puede llegar a ser lenta y costosa.

Para asegurar un suministro de agua potable sostenible en el tiempo, resulta necesaria la
practica de politicas dirigidas al control y gestion del agua subterrdnea que garanticen por ejemplo
que el volumen de caudal extraido de agua cubra con las necesidades actuales y futuras, sujetas a
la limitacién de la no intrusién de agua salada en cada pozo de extraccidn y a otras restricciones
relacionadas con la capacidad de bombeo. Ademas, para no sobreexplotar el sistema, el volumen
total de extraccion no debe superar la recarga natural del mismo.

A los efectos de determinar el mayor rendimiento posible que puede tener un sistema de
extraccién de agua dulce sin que la interfaz de agua dulce-salada alcance el fondo del pozo, se
desarrolla un modelo computacional de diseiio éptimo.

Consiste en determinar para cada pozo considerado la profundidad de dicha interfaz utilizando
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funciones de influencia resueltas mediante el MEF. Las mismas son obtenidas convenientemente a
partir de la ecuacién diferencial lineal del potencial de flujo propuesta por (Strack, 1976) para
aguas subterrdneas en acuiferos no confinados. Luego haciendo uso del método SA se determina
el mayor rendimiento posible que puede tener el sistema de extraccién evaluando en cada
busqueda el cumplimiento de las restricciones del problema, es decir la ausencia de intrusion
salina y la capacidad (o eficiencia) de bombeo de agua dulce por cada pozo.

El modelo computacional planteado constituye una extensién del trabajo presentado por
(Mantoglou et al. 2004b, a). La modificacidn consiste en la utilizacion de funciones de influencia
para analizar la posicion de la interfaz entre el agua dulce y salada. Esto hace al procedimiento
mas eficiente desde el punto de vista computacional. Finalmente se analizan algunos ejemplos

para determinar las ventajas de la presente metodologia.

9.2.2.Modelo de flujo subterraneo.

Se considera un acuifero subterraneo costero no confinado de acuerdo con el esquema
mostrado en la Figura 9.8. Para su modelizacién es posible considerar ciertas aproximaciones que
son factibles de aplicar en el estudio de las aguas subterraneas y en problemas de intrusidn salina.
Las mismas suponen en primer lugar que en la zona donde se separa el agua dulce con el agua
salada no se produce mezcla, esto quiere decir que se asume una superficie de separacién o
interfaz. Esta aproximacidén es razonable en problemas de escala regional, siendo la zona de
transicion relativamente pequefa en relacién a la escala real del problema. En segundo lugar se
asume que no existen pérdidas de carga del agua de mar tierra adentro ni tampoco gradientes
verticales de carga. En tercer lugar se considera que el movimiento del flujo es horizontal
(aproximacién de Dupuit). De esta manera se define el problema sobre un domino bidimensional
integrando verticalmente la ecuacién de flujo. Finalmente la posicion de la interfaz se puede
determinar asumiendo que el agua dulce “flota” sobre el agua salada que se encuentra detenida,

es decir que para régimen estacionario es posible deducir la relacién entre la altura piezométrica
Hps con la profundidad de la interfaz agua dulce-salada E establecida por (Ghyben, 1889;

Herzberg, 1901) que se expresa de la siguiente manera:

SE=HD5—D, (9.24)

siendo D la profundidad del acuifero medido a partir de su base hasta el nivel medio del mary S la

siguiente relacion entre las densidades de agua salada ps y dulce pg:
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(p.—p,)
S=-—"—"—7= (9.27)
P
Con la hipdtesis anterior, la ecuacién para flujo subterrdaneo en acuiferos no confinados resulta
ser la siguiente:

0 OH 0 OH M
—| K, H bs —I| K, H bs N— O(X—x —y.)=0
ax( " o j+6y( " oy )+ ;Q' (=% )oly=,)=0, (o8

donde K, es la conductividad hidraulica, N la recarga superficial, M el nimero de pozos, 6 la
funcién Delta de Dirac, Q; la tasa de bombeo en cada pozo y Hf es la profundidad total del acuifero

medida a partir de la napa freatica calculada de la siguiente manera:
H.=H, —D+E. (9.29)
Debe observarse que la expresion (9.28) es una ecuacion de difusién no lineal.
Basado en las aproximaciones mencionadas anteriormente, es posible transformar la expresion
(9.28) en una unica ecuacion diferencial lineal aplicable tanto para zonas donde se encuentra agua
dulce como salada(Strack, 1976). De esta manera el problema se reduce a la siguiente ecuacion

gobernante:

0 0@ 0 o¢ M
—| Ky — [+ —| Ky — [tN- O(x—x, —y.)=0
GX( ’ 8XJ+8y( " éy}_ ;Q (x=x)0(y-y,)=0, (9.30)

donde ¢ corresponde a un potencial de flujo.

Pozos de

bombeo w Interfaz

Nivel del mar

Océano

ZONA 1> ¢, ZONA 2 > ¢,

Figura 9.8: Seccion transversal de un acuifero no confinado. Esquema de interfaz agua dulce-salada.

IX-176



Existen dos zonas, separadas por el lugar geométrico donde la interfaz se corta con la base del
acuifero (ver Figura 9.8) y que presentan caracteristicas diferentes. En la zona 1 el
comportamiento es netamente de un acuifero no confinado de agua dulce, mientras que la zona 2
abarca toda el area de transicion de la interfaz agua dulce-salada. De esta manera el potencial se

define de la siguiente forma:

%[H;s —(1+S)Dz]para la zona 1

¢= (9.31a,b)
10541 : 31a,
(%)(Hm ~D)’ para la zona 2

2

Como condicién de frontera se considera que en los puntos correspondientes al sector de la
costa la profundidad de la interfaz agua dulce-salada es nula, mientras que en los bordes
impermeables la derivada con respecto a la normal es nula (no existe flujo subterraneo):

0
k, 20
on

siendo n la direccién perpendicular al borde.

(9.32)

De esta forma, aplicando un procedimiento similar al enfoque adjunto desarrollado en el
Capitulo VI (para un caso estacionario), la solucién de la ecuacidn (9.30) para las condiciones de

borde apropiadas puede ser expresada de la siguiente manera:

#(x,y) =Ny (x,y)+ 2.Q (x,y) (9.33)

donde ¢, y ¢; corresponden a las funciones de influencia, y vienen dadas mediante la solucién de

0 (Kh %j+g(Kh %j+1:o (9.34)

las siguientes ecuaciones:

" ax ) " oy
0 og ) O op
—| K, — |[+—| K, — |-d(x—x.)o(y—y,)=0
GX( h axj ayE h ayj ( ’) (y y/) (9.35)

Una vez resuelto el problema de contorno (9.34-9.35), utilizando la expresién (9.26) junto con
la expresion (9.31b), es posible determinar la profundidad de la interfaz en la localizacién del pozo

j-ésimo de la siguiente manera:

2 M
E;= M{N%(xj,yj)+ZQ,¢,(xj,yj)} (9.36)

i=1
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Debe observarse que esta expresion es solamente valida si el pozo se encuentra ubicado en la
zona 2 y puede definirse de forma generalizada como se expresa a continuacion:
D si E.=2D
E = ’
7 |E, si E, <D
/ J (9.37)
Lo que significa que si el valor de la ecuacion (9.36) es superior al nivel medio del mar D, la

misma se encuentra en la zona 1 y se adopta igual a esta ultima. Caso contrario se aplica la

expresion (9.36).

9.2.3.Formulacion del problema de diseiio optimo: Maximizacion del

caudal a extraer.

El problema de la determinacién del caudal maximo de agua dulce posible de extraer por cada
pozo, sin que dicho proceso produzca una intrusién salina, puede ser formulado

matematicamente de la siguiente manera:

(Qa;)=arg méX(QT), (9.38)

siendo Q= Qmax Bj

Suietoa [ 0<p <1
1 Sl Qj—Qmm
o, =
P10 siq n
E >E, si a =1
L/ J (9.39)

donde Q7 es la funcién objetivo a maximizar correspondiente al volumen total de extraccién de

agua dulce de M pozos existentes, Q; son los caudales a extraer de cada pozo, Bj corresponde a las
variables de disefio, Ep la profundidad méaxima del pozo medida desde el nivel del mar, Qmqyx €s el
caudal maximo de extraccién que depende de la capacidad de las bomba, Qni, €s un caudal

minimo debajo del cual la construccion del pozo no resulta eficiente y ; es un indicador. Si su

valor es 0, el pozo no se construira.
La primera restriccién determina el rango de busqueda de las variables de disefio. Debe notarse

que corresponden a asumir el caudal de cada pozo como una cantidad positiva menor que el
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caudal maximo establecido Q4% La segunda indica si el pozo sera o no construido y finalmente la

tercera establece que la intrusién salina no debe alcanzar el fondo de los pozos.

9.2.4.Solucion computacional y ejemplos numéricos

Para obtener la solucidn adecuada al problema planteado es necesario en primer lugar
determinar las funciones de influencia ¢o y ¢; (i=1,2...M) que intervienen en la expresién (9.39).
Una vez obtenidas las funciones de influencia debe observarse que la evaluacién de la intrusiéon
salina se realiza analiticamente mediante la expresion (9.36). Por otra parte la determinacion de
tales funciones requiere resolver numéricamente M+1 problemas, donde M es el nimero de
pozos. Esto resulta diferente al enfoque utilizado por (Mantoglou et al. 2004b, a) quienes obtienen
la solucién numérica de la ecuacién (9.30) para cada escenario de extraccion, lo cual en general
implica la resolucion computacional de un mayor nimero de casos y por consiguiente el tiempo de
calculo resulta mayor que el del método aqui propuesto.

El modelo computacional propuesto se aplica a un caso hipotético de una ciudad turistica
situada en cercanias al mar que necesita abastecer de agua potable a una poblacién, que en época
estival triplica su cantidad. Como ejemplo se estima una poblacién permanente de 6000
habitantes. Para ello se proyecta la construcciéon de una bateria de 9 pozos ubicados
estratégicamente para la extraccion de agua dulce en un area de 16 km? aproximadamente, sobre
un suelo conformado por una capa de arena y otra de mezcla de arenas y grava. Los valores
asumidos de conductividad hidraulica (Kp) son de 25 y 10 m/d respectivamente. Por otra parte se
estima que la precipitacion media anual supera los 700 mm. Tales cuantificaciones se ilustran en la
Figura 9.9.

Se desea determinar el volumen maximo que puede bombearse en cada uno de los pozos a los
efectos de no contaminar la napa de agua dulce con agua de mar. Para ello, si bien la capacidad de
extraccion puede variar entre 0 y 1500 m®/d, se establece que si el pozo j-ésimo bombea una
cantidad inferior a 100 m®/d el mismo no serd considerado por resultar antiecondmico. Asimismo
se fija una perforacién maxima de 15 m por cada estacion de bombeo.

En tal sentido se analiza la construccion de dichos pozos planteando dos problemas de disefio.
El primero de ellos (A) consiste en determinar el volumen bombeado de agua potable suponiendo
que todas las bombas deben extraer el mismo caudal, mientras que en el segundo disefio (B) se

suponen volumenes diferentes para cada pozo.
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Figura 9.9: Representacion del drea de estudio.

Para ambos disefios se realizan y comparan los siguientes enfoques alternativos:

ALTERNATIVA (A)
1. Disefio de referencia: Disefiar la construccidn de los 9 pozos de forma tal que, con un
consumo promedio de 300 It/dia, se llegue a cubrir con la demanda total en periodos
estivales;

2. Busqueda exhaustiva del volumen maximo necesario.

ALTERNATIVA (B)
3. Disefio de referencia factible;
4. Disefo Optimizado: Método de “recocido simulado” (empleando 10, 100, 500 y 1000

iteraciones).

9.2.4.1. Ejemplo numérico 1.

El enfoque 1 de la alternativa (A), plantea un disefio que garantiza el abastecimiento de agua
potable en periodos estivales de 5400 m3/dia. Sin embargo el mismo no cumple con la limitante
ambiental en el pozo 9, como puede observarse en la Tabla 9.3 indicado con las siglas IS (Intrusién
Salina). En el segundo enfoque se recurre a una busqueda exhaustiva (tomando un A8=0.05) del
volumen maximo que debe tener cada pozo para poder cubrir con dicha demanda sin que se

produzca intrusion. De esta forma se plantea la siguiente expresion:

M
QT = ﬂQmaxZ aj (940)
j=1
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Nuevamente se observa en la Tabla 9.3 que si bien dicho enfoque cumple con las restricciones

del problema no llega a cubrir con el volumen minimo requerido.

Pozo Disefio para abastecimiento | Busqueda Aleatoria
Q; (m°/d) E(m) | Q(m’/d) |E(m)
1 600 35 410,5 35
2 600 35 410,5 35
3 600 35 410,5 35
4 600 35 410,5 35
5 600 35 410,5 35
6 600 35 410,5 35
7 600 35 410,5 35
8 600 35 410,5 35
9 600 IS 410,5 15
Totales 5400 (m*/d) 3694,5 (m°/d)

Tabla 9.3 Comparacidén de los valores obtenidos en con la alternativa de disefio A.

9.2.4.2. Ejemplo numérico 2.

Seguidamente en la Tabla 9.4 se muestran los valores obtenidos correspondientes a la
alternativa (B), donde el tercer enfoque corresponde a un disefio arbitrario y factible ya que
verifica las restricciones del problema como también la demanda necesaria, y se lo utiliza a los
efectos de ser comparado con el método propuesto en el presente trabajo (enfoque 4).

Si bien ambos disefios cumplen con la restriccion ambiental, es decir verifican la no intrusiéon
salina en cada uno de los pozos, el desarrollo del enfoque basado en el método de optimizacién
“recocido simulado” implica un mayor volumen de caudal total extraido, siendo aproximadamente

del orden del 47% con respecto al diseiio de referencia.

- . Método de Recocido
N° de pozo Disefio de referencia Simulado (SA)

Qi (m’/d) Ei (m) Qi (m°/d) Ei (m)

1 500 35 1164 24

2 600 35 1500 19

3 500 35 967 25

4 400 35 854 21

5 1400 23 1295 26

6 400 35 552 35

7 700 35 583 35

8 700 29 644 31

9 200 29 363 18

Totales 5400 (m*/d) 7922 (m°/d)

Tabla 9.4 Comparacidén de los valores obtenidos en con la alternativa de diseio B.

A los efectos de mostrar la eficiencia del método SA, este ultimo es comparado con otro

enfoque de optimizacién basado en una busqueda aleatoria de las variables de disefio, es decir un

IX-181



simple método de pruebay error.

Los resultados ampliados de esta comparacidn para cada una de las iteraciones se muestran en

la Tabla 9.5 donde los valores nulos indican la anulacidn del pozo en la solucién final.

Ne de Busqueda Aleatoria Método de recocido simulado
Iteracién 100 500 1000 100 500 1000
Nede | @ || @ || @ || @ || @ || @ |E
pozo | (m’/d) | (m) | (m*/d) | (m) | (m’/d) | (m) | (m*/d) | (m) | (m’/d) | (m) | (m’/d) | (m)
1 979 | 35| 442 | 351201 |27|1103 |29 | 755 |35 1164 | 24
2 348 | 35| 1330 |35| 1053 |35|1430|35| 1370 | 35| 1500 | 19
3 1012 |31 | 1039 | 23| 928 |31 | 753 |35 1071 |18 | 967 |25
4 410 (35| 838 26| 755 30| 239 |35| 813 (25| 854 |21
5 692 (35| 564 | 35| 932 |35 1221 (35| 1021 | 35| 1295 | 26
6 777 | 29| 628 | 35| 346 |35| 579 (35| 616 | 35| 552 |35
7 745 | 35| 860 |28 | 244 | 35| 417 (35| 760 | 32| 583 |35
8 270 | 35| 224 | 35| 882 |17 | 734 | 28| 561 | 35| 644 |31
9 261 [ 26| 307 | 23| 390 |16 0 0| 149 (31| 363 |18
Totales | 5494 6232 6731 6476 7116 7922

Tabla 9.5: Valores finales obtenidos en cada iteracion.

En la Figura 9.10 se muestra la salida grafica del nivel de la superficie freatica, calculada con el

MEF. La misma corresponde a la solucién 6ptima obtenida con el método de “recocido simulado”.

R —

e3

H (m)

=

39.60
39.30
39.00
38.70
38.40
38.10
37.80
37.50
37.20
36.90
36.60
36.30
36.00
35.70
3540
35.10
34.80

Figura 9.10: Variacion de los niveles fredticos (H) sobre el area de estudio.

En ella puede observarse que la superficie freatica (H) maxima, ubicada en el centro de la

region, se encuentra a 4.6 m por encima del nivel del mar, y se deprime en cada localizacién de los
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pozos que bombean agua. Estos hundimientos denominados conos de descenso son graficados
mediante cortes transversales, en las Figuras 9.11a (pozos 1, 2y 3), 9.11b (pozos 4, 5y 6), 9.11c
(pozos 7y 8)y 9.11d (pozo 9).

i X Pozos 1.2y 3

39. from (600,200)
/ r\ / \ to (600,4000)
385
/ \ a: H(m)
38. /
11 \

36.

“+7 )

35. ‘

35,

500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3500. 4000.

Y
Figura 9.11a: Corte transversal del cono de descenso de los pozos 1,2y 3.

39.

to (2000,4200)

LT

38

Pozos4.5v6
//\ from (2000.200)

1 \
I

36. / 1 \

355

1 2
0. 500. 1000. 1500.  2000.  2500. 3000. 3500.  4000.

Y

Figura 9.11b: Corte transversal del cono de descenso de los pozos 4,5y 6.
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Pozos 7Ty 8
/-\ from (3400,500)
to (3400,3200)

369 /
a: H(m)
36.6
fas]
363 r’\‘

36.

/ :

354 =
500. 1000 1500. 2000. 2500. 3000,

Y

Figura 9.11c: Corte transversal del cono de descenso de los pozos 7 y 8.

Pozo 9

359
from (4500,1200)
/ \ to (4500,2400)
58 / \ / N\ a: H (m)
357 / a\\
356 \

354 \

353
35.2
351 ’
35.
12 15 1.8 21 24
v e3

Figura 9.11: Corte transversal del cono de descenso del pozo 9.

En la Figuras 9.12 se grafica la distribucién del campo vectorial normalizado del flujo del agua
subterrdnea, es decir se muestra solamente la direccién del flujo. El mismo se obtiene al dividir el

siguiente vector de flujo g por su magnitud:
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(9.41)

&3 PO S N S S S TS S S H N SO S S S ST S

5. B Flujo Normalizado

1.0000
0.9995
0.9990
0.9985
0.9980
0.9975
0.9970
r 0.9965
* 0.9960
r 0.9955
0.9950
0.9945
F 0.9940
- 0.9935
L 0.9930
0.9925
0.9920
09915
0.9910
0.9905
0.9900
0.9895

\HH

X 3

Figura 9.12: Campo vectorial normalizado del flujo de agua.

9.2.5.Discusion de los resultados.

Se desarrollé un modelo computacional para el disefio dptimo del volumen total de extraccion
de agua potable en una zona costera, sin que se produzca una intrusién salina dentro del acuifero
de agua dulce. Este enfoque maximiza el volumen bombeado y sirve como herramienta de
planificacién y gestidn para los gestores del recurso hidrico.

El procedimiento se basé en el uso de coeficientes de influencia obtenidos a partir de la
ecuacion de potencial de flujo, resueltas mediante el método de elementos finitos. La expresidn
obtenida para la posicion de la interfaz agua dulce-salada (9.39) permite calcular rapidamente las
restricciones del problema planteado. Tal enfoque ha sido combinado con la técnica de “recocido
simulado” a los efectos de establecer las variables de disefio éptimas. Se ha demostrado que dicha
metodologia se comporta muy eficientemente.

El presente enfoque supone una mejora al propuesto por (Mantoglou et al.,, 2004b) y es
aplicable a otros casos de disefio como por ejemplo determinar la mejor ubicacién de los pozos o

bien aumentar el niUmero de éstos.
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Asimismo la metodologia empleada es extrapolable para acuiferos confinados como también
para otros enfoques de disefio como por ejemplo la determinacién del maximo beneficio

econdmico con el mayor caudal total de extraccion, respetando restricciones ambientales.

IX-186



CAPITULO X

CONCLUSIONES

10.1 SUMARIO.

Los estuarios y bahias constituyen escenarios de gran importancia para el desarrollo humano.
La concentracion demografica en dichas dreas y la consecuente explotacion de recursos, han
traido aparejados problemas de contaminacidon. Esto ha motivado diversas investigaciones, con
miras a predecir el efecto de varias acciones antrdpicas sobre tales ambientes, mediante la
utilizacién de modelos matemiticos.

En esta tesis, se procurd contribuir a la formulacidon de enfoques de control y mantenimiento
de la calidad de agua, contemplando los aspectos econémicos relacionados, bajo un punto de vista
de disefio o6ptimo. Tales problemas de interés fueron abordados mediante el paradigma
denominado Simulacién — Optimizacion.

Este enfoque se basa en la simulacién numérica de diferentes situaciones de interés relativas al
transporte de contaminantes en estuarios, utilizando una metodologia computacional muy
general como es el método de elementos finitos (MEF).

Utilizando este enfoque se pueden determinar aquellas variables de disefio que aseguren el
cumplimiento del objetivo propuesto y al mismo tiempo verifiquen las restricciones impuestas, es
decir que garanticen valores de concentraciones de CF, DBO y OD admisibles en determinadas
zonas protegidas. Tales variables dptimas se obtienen comparando muchos escenarios posibles de
disefo hasta obtener aquel conjunto que mejor se acerque al objetivo propuesto.

Para realizar adecuadamente tal optimizacién es necesario considerar conjuntamente una
metodologia destinada a minimizar la cantidad de simulaciones necesarias para resolver los
problemas de disefio formulados, atendiendo al alto costo computacional que suelen presentar los
procedimientos de solucién numérica.

En tal sentido, en este trabajo se ha adoptado como técnica de optimizacién aquella
denominada como “Recocido Simulado” la cual es muy versatil y, en conjunto con el MEF,

constituye una metodologia de disefio dptimo de gran generalidad.
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Dicho enfoque combinado, ha sido aplicado a diferentes problemas de calidad de agua tales
como la minimizacion de los costos de construccién y/u operacién en el disefio de plantas de
tratamiento de efluentes como asi también en la minimizacién del impacto ambiental,
garantizando en cada uno el cumplimiento de las restricciones ambientales.

Si bien la metodologia de optimizacidén desarrollada disminuye notablemente la cantidad de
simulaciones necesarias para la convergencia respecto a simples estudios de prueba y error, los
tiempos computacionales aun pueden seguir siendo de importancia. En consecuencia, en esta
tesis se desarrollaron estrategias adicionales para minimizar los tiempos demandados por la
simulacidén numérica de los problemas de transporte asociados, como se describe en la seccién
siguiente.

Se ha evaluado la precisién y eficiencia de tales enfoques a partir de experimentos numéricos,
efectuando comparaciones con otras metodologias, lograndose excelentes resultados.

El enfoque general de Simulacién-Optimizacién ha sido también aplicado con éxito a otros
problemas de interés, relativos a escenarios de bahias y estuarios, tales como el disefio de

estructuras portuarias anti-resonantes y de sistemas eficientes de extraccidon de agua potable.

10.2 APORTES.

Los aportes realizados de la presente investigacién se detallan a continuacion:

1. El enfoque de simulacién-optimizaciéon desarrollado es de gran generalidad y ha sido
aplicado en esta tesis al control y mantenimiento de calidad de agua con mayor énfasis, y
también al disefio de puertos y de sistemas de extraccion de agua dulce.

Se ha desarrollado una herramienta computacional, basada en el enfoque propuesto, en
ambiente MATLAB que controlé el proceso de busqueda, invocando al programa de

elementos finitos FlexPDE.

2. Uno de los aportes fundamentales del trabajo desarrollado ha sido la disminucidn de la
cantidad de simulaciones, del tiempo que demanda cada una de ellas, y consecuentemente
del tiempo total insumido por el procedimiento de disefio dptimo. Tales objetivos se
lograron mediante la simplificacién, reformulacion y combinacién de las siguientes

estrategias matematicas:
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a. Soluciéon del problema hidrodindmico mediante el enfoque de Perturbacién
combinado con el método de Fourier Temporal. Esta estrategia ha permitido
desacoplar el problema hidrodindmico del problema de transporte de sustancias.
La formulacién aproximada del problema hidrodinamico mediante el Método de
Perturbacién, aborda su no linealidad a partir de la solucién de dos sistemas
lineales consecutivos. Ademads, la aplicacion del Método de Fourier sobre tal
sistema perturbado, logra evitar la necesidad de simular los periodos transitorios,
permitiendo evaluar directamente el estado estacionario de interés. Una ventaja
adicional de este enfoque, frente a la simulacién de la historia temporal completa,
es que no requiere el almacenamiento de tal historial, lo que es muy conveniente
para incorporar la hidrodindmica dentro del problema de transporte de sustancias.

b. Formulacién y solucion del problema adjunto de transporte. Dicha formulacion
permite obtener, con un nimero reducido de simulaciones mediante el MEF,
funciones de influencia que conducen a férmulas muy simples para la evaluacion
de las concentraciones medias temporales y espaciales de CF, DBO y OD en zonas
de interés ambiental. La utilizacién de este enfoque frente al enfoque general de
simulacidn - optimizacion insume tiempos hasta doscientas veces menores.

c. Solucidn estacionaria de los problemas de Transporte y su formulacién Adjunta
mediante el Método de Fourier. El uso de este método en Problemas de
Transporte de Sustancias con descarga periddica, permite reducir aiun mas los
tiempos de simulacidn, al no requerir el calculo de la historia temporal completa de
tales problemas de difusidon-adveccién. Este enfoque frente al método directo
produce disminuciones de tiempos de simulacidn-optimizacién de hasta mil veces

menores.

10.3 PUBLICACIONES REALIZADAS.

Se detallan a continuacidn las publicaciones que surgieron de la presente investigacion

doctoral:

1. Stoklas C. y Cortinez V. “Un enfoque de optimizacidn para el control de vertido de
efluentes urbanos en rios”. Mecanica Computacional. Vol. XXX. pp. 3577-3594. ISSN:
1666-6070. (2011a).
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10.

11.
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Stoklas C. y Cortinez V. “Un Modelo Computacional para el Estudio de Contaminacién en
Cuerpos de Aguas Poco Profundas”. Contaminaciéon Atmosférica e Hidrica en Argentina.
pp, 523-532. ISBN: 978-950-42-0136-6. (2011b).

Stoklas C. y Cortinez V. “Disefio Optimo de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales”.
Matemadtica Aplicada, Computacional e Industrial. Vol. 3, pp. 327-330. ISSN 2314-3282.
(2011c).

Stoklas Cy Cortinez V. “Estrategia de optimizacion para la toma de decisiones en el disefio
de plantas de depuracién de efluentes urbanos”. Gestién y Tratamiento Integral del Agua.
ISBN: 978-987-1253-76-0. (2012).

Cortinez V. y Stoklas C. “Determinacion de los maximos voliumenes de extraccion de agua
en acuiferos costeros”. Matematica Aplicada, Computacional e Industrial. Vol. 4. pp. 433-
436. ISSN 2314-3282. (2013).

Stoklas C. y Cortinez V. “Un enfoque de disefio dptimo de un sistema de extraccion de
agua dulce en acuiferos”. Mecanica Computacional Vol. XXXII. pp. 2811-2824. ISSN: 1666-
6070. (2013).

Cortinez V., Stoklas C. y Dominguez P. “Disefio Optimo de Estructuras Portuarias para
Atenuar Efectos de Agitacion por Olas Largas”. Mecanica Computacional Vol. XXXIII. pp.
307-322. ISSN: 1666-6070. (2014).

Cortinez V., Stoklas C. y Dominguez P. “Control Optimo de Descargas de Aguas Residuales
Urbanas en Estuarios”. Contaminacién Atmosférica e Hidrica en Argentina. Tomo Ill. pp,
733-746. ISBN: 978-950-42-0136-2. (2015).

Cortinez V., Stoklas C. y Dominguez P. “Control éptimo de vertidos industriales o urbanos
en estuarios dominados por mareas”. Mecanica Computacional Vol. XXXIV, pp. 3223-
3236. ISSN: 1666-6070. (2016).

Stoklas C., Cortinez V. y Dominguez P. “Calidad de agua en estuarios: control éptimo de
descargas de efluentes domiciliarios”. VI Congreso de Matematica Aplicada,
Computacional e Industrial (MACI 2017). Comodoro Rivadavia, 2-5 Mayo 2017.

Stoklas C., Cortinez V. y Dominguez P. “Calidad de agua en estuarios: método espectral
aplicado a un problema de optimizacién”. IV Congreso Bianual de Proyecto Integrador
para la Determinacion de la Calidad del Agua (PRODECA). Bahia Blanca, 5-8 Septiembre
2017.



12. Stoklas C., Cortinez V. y Dominguez P. “Contaminacién en cuerpos de agua dominados por
mareas: aplicacién del método espectral en la ecuacidon adjunta del problema de
transporte de sustancias”. Mecanica Computacional Vol. XXXV, pp. 1683-1696. ISSN:
1666-6070. La Plata, 7-10 Noviembre 2017.

10.4 SUGERENCIAS SOBRE FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
Se prevén las siguientes lineas de trabajos de investigacion futura:

— El desarrollo de una interfaz adecuada que facilite el uso de los modelos
computacionales, para su utilizacion por parte de personas no expertas en
computacion ni en modelos matematicos (aunque si en temas ambientales).

— Extension del problema de disefio de estructura portuaria para contemplar, de forma
simultanea, los efectos de resonancia por ondas largas y la agitacién por ondas mas
cortas generadas por el viento.

— Disefio y control éptimo de sedimentacién en canales de navegacién mediante tareas
de dragado. El disefiar el trazado del canal principal, la localizacién y el cronograma de
dragado que minimicen los costos econdmicos, manteniendo operativo el canal de
navegacion.

— Combinacién de las ideas propuestas con otras técnicas de minimizacién de tiempos de
simulacidn, tales como la aplicacién de funciones empiricas ortogonales (bases de

Karhunen-Loeve).
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APENDICES

A.1. DESARROLLO ADIMENSIONAL EN LAS ECUACIONES DE AGUAS POCO PROFUNDAS.

Para conocer el orden de magnitud de cada término de las ecuaciones bidimensionales de
aguas poco profundas (3.10-3.12) se realiza un analisis dimensional. En tal sentido se proponen las

siguientes variables normalizadas identificadas con el simbolo (*):

’\:77 A:H A:X A:)/
77 AC ’ H /_IC , X 4 ’ y ’

U -5 |9 y_V _Te
_/fc o YTl // o VeTy P B
) B gH. A_t_ 1)

donde 7., H,, U, V, L, D son los pardmetros caracteristicos de amplitud, profundidad, velocidad
longitudinal, velocidad transversal, longitud y ancho del estuario respectivamente y, T, y @
corresponden al periodo y a la frecuencia angular de la marea.

El procedimiento consiste en aplicar tales relaciones al sistema (3.10-3.12). A continuacion se

indica para la ecuacién de continuidad de la siguiente manera:

n
nwaA H.U, a( chvca(H Vj*
T otw L X %’/f Dy%’c/‘/c
54

AV e VYA

oi AU, AAO) my, O(AV) nu, o(0h) ny, o(Vh)
TS & b & L & b &

(A.2)

luego se divide término a término por n.w:

on WU, O(AO) v O(AV) v o(0F) v, o(V)_

ot Ilnw ox Dneo 0y Lo 0x Do 0Oy

) (A.4)

Apéndice-201



y se reemplaza a U., V., L y D por las igualdades definidas en (A.1), obteniendo la siguiente

ecuacion de continuidad sin dimensién:

o e%Hu)+a(HV)+ea(0ﬁ)

ot Ox oy Ox oy

recordando que e:’% )

Luego se procede de igual forma con la ecuacidn de movimiento, reemplazando las

, (A.5)

correspondientes variables normalizadas (A.1) en (3.11):

A e

, (A.6)
a9 8y, M/) B %(7 ](V}
L ax 2 H2\ /U I\ /7.
se divide cada término por U.w:
o0 V. o0 B B
8({ UU8U+ V@U n. 0n  BU, U+ UT]C U77 ’ (A7)

+
ot wlL ox Dw 0y Ua)Lé’x UwH H U.wH? H?

y luego se reemplazaa U., V., Ly D por las igualdades definidas en (A.1) obteniendo la siguiente

expresion adimensional de la ecuacion de movimiento:

A

YooY e po0_ o1 pU. RU’7 , (A.8)
ot OX 6y OX H H?

— B
dondeR = H, "

De igual manera se procede con (3.12) resultando la siguiente expresion:

v vﬁ

oV oV .0V
~+e —+e —=—Q—
ot 194 ay 6y

, (A.9)

siendo Q= g%a)D)Z .
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A.2. DESARROLLO RE-DIMENSIONAL SOBRE LOS SISTEMAS PERTURBADOS.

Para re-dimensionalizar el sistema (5.10) se reemplazan las relaciones definidas en (A.1) de la

siguiente manera:

1 0ny, L a(HuO)+ D 9(HY,)

=0 , (A.10)
no ot HU  ox HV. oy
se multiplica cada término por n.w:
0 L O(HU D O(HV.
o | 11 ( °)+776w ( 0):0 , (A.11)

ot HU. ox HV. oy
y seguidamente se reemplaza a U, V., L y D por las igualdades definidas en (A.1), obteniendo la

siguiente ecuacion de continuidad de orden cero:

0ro d(HU,) . d(HV,)
ot 194 oy

=0 (A.12)

Luego se opera de igual forma en las ecuaciones de movimiento del sistema (5.10):

10Uy _ Lo, H U

wU, ot n.ox U H

(A.13)

===l __.p (A.14)

- 7’

ov. ot 5, oy V. H

se multiplican todos los términos de (A.13) por U.@y de (A.14) por V.w, se reemplazan U., V, L

y D por las igualdades definidas en (A.1),y Ry Q por7 y gH, , ,respectivamente:

%:_g%_gﬂ (A.15)
ot ox H
g%

V.
ﬁ:_g_ﬁno gl (A.16)
ot oy H
Se procede de igual forma para el sistema de orden O(e') (5.11), teniendo en cuenta que

también se debe re-dimensionalizar (5.6) de la siguiente manera:

n:@+eﬂ+e2i ......

n. n. 7. 1.

izﬂ+eﬂ+e2£ ...... , (A.17)
UC UC C UC

K=ﬁ+e£+e2£ ......

v. V. V, V.

Apéndice-203



Luego se reemplaza (A.1) en la ecuacion de continuidad de (5.11):
1 o, L 8(HU1)+ D 8(H\/1)+ L a(ﬂoUo)+ D (V)
nw ot HU.  0ox HV. oy nU. ox nVv. oy

se multiplica cada termino por nc.@y se reemplazan U., V., Ly D por las igualdades definidas en
(A1) :

=0 , (A18)

on,  O(HU,)  O(HV,)  H, 0(mbs) , H, O(1%s) _

= , (A.19)
ot ox oy n. Ox n. oy
y luego se reemplaza en (A.19) las variables (A.17):
o(HU o(HV, o(n.U o(n,V.
o , ( 1)+ ( 1)+ (75 O)+ (75 O):O : (A.20)
ot ox oy ox oy
De igual forma se obtienen las ecuaciones de movimiento, resultando las siguientes:
1 au, Lzuoau0+ D Voauo:_ianl_ B U, BH, U07270 , (A21)
Uw ot U, ox VU, = oy n.ox wU,H wUn H
10V, L oV, D oV, DH. 0 BH. V., BH’ V.
— L+ — U, 2+, 2= g < h_ 20 4 2 °7Z° . (A.22)
Vo ot UV, " ox V. oy 775(500) oy @wHV.H wHVn. H

Se multiplican todos los términos de (A.21) por U:.wy de (A.22) por V.®, y se reemplazan U,
V., Ly D por las igualdades definidas en (A.1), llegando a las siguientes expresiones :

U, He, Uy H  0Uy___0m U H Uil

v, = , (A.23)
ot 77; 6x n. oy ox H n. H

M (Hey Mo Heyy Mo__(0m g He gl (A.24)
ot n. Ox mn, 0oy oy H n H

Luego se reemplaza en (A.23) y en (A.24) las correspondientes variables definidas en (A.17):

Uy, Lo gy, VYo g0 gl gthile (A.25)
ot 194 oy 194 H H?

a—V+U Vo \/Oav0 _ g9 _gYi g O’ZO . (A.26)
ot 194 oy oy H H

De esta forma, con las ecuaciones (A.12), (A.15), (A.16), (A.20), (A.25) y (A.26) se obtiene el
siguiente sistema dimensionalizado.

oy , M)  O(H%) _, (A.27a)
ot ox oy '
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ou, . % U,

o _ B2 | (A.27b)
ot ox H
M _ 59 _gY% (A.27¢)
ot oy H
o(HU o(HV, o(n.U o(n.V.
5771+ ( 1)+ ( 1)+ (770 0)+ (770 0):o , (A.28a)
ot ox oy Oox oy
ou, ou, ou on U Ugtr
‘U 0oy o _ 1_pg=1i,pg=olo , A.28b
ot ° ox 0 oy g ox H H? % ( )
ot Ox oy oy H H

Es posible interpretar el problema como una aproximacion sucesiva, sumando el sistema (A.27)

con el sistema (A.28) y obtener las siguientes expresiones:

on’ 8(HU*) 6(HV*) 0(mYs)  O(15%)

ot OX oy OX oy
ouU*  oén" B . ou. ou, _(Uyo)
= i sy =y 20y 20 g0/ , A.29b
ot Tox H oox Vg, BT TV (A.290)
Vg9 By =_an 0 _\/08 o gl 0'Z")_fuo , (A.29¢)
ot oy H ox oy H
donde
n =n,+mn
U =U,+U, . (A.30)
Vi =V, +V,
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A.3. TRANSFORMACION A ECUACION DE ONDA EL SEGUNDO SISTEMA PERTURBADO.
Para reformular el sistema (5.16)-(5.18) en funcidn de ecuacion de onda, se deriva con respecto
al tiempo la ecuacién de continuidad (5.16)
% 2 * 2 *
i ) FH) Rau) )

2 = , (A.31)
ot otox otoy Otox Otoy

Luego se multiplica las ecuaciones de movimiento (5.17) y (5.18) por la profundidad H y

seguidamente se las deriva con respecto al xy a y, respectivamente:

o (HU*) +£(gHa_n*j+i(§HU*j:

Ootox Ox ox Ox\ H (A32)
—Q(HUO a(UO)J—Q(HVO MJ+Q[BHMJ+Q(—fHVO)
1004 ox 1904 oy ox H ox
o*(HV" »
( )+£(9H%j+i(ﬁf/v*j=
otoy oy oy Ooy\ H (A.33)
oy 1) oy oy oy H oy

Sustituyendo (A.32) y (A.33) en los correspondientes términos de (A.31) se obtienen Ia

siguiente expresion:

2n* * * o(U, oV,
8772 _2 gHai _i gHai _ﬁ HU, ( 0) _ﬁ HU, (0)
ot 194 ox oy oy OX 194 oy OX

+£(BH(UOUO))+Q(BH(VO%)]

ox H? oy H? . (A.34)
+£(va) Q(fHU)

of °7 oy 0

__ o’ (770Uo) _ o’ (770‘/0)
Otox otoy
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Es posible re-expresar los ultimos dos términos del 12 miembro de la expresion (A.34) de la
siguiente manera:

o(By . 0 (By, . Bo/, .\ BOJO/ . .. 0(BY . OB
—&(E(U H))—a—(ﬁ(v H)j:_ﬁa_x(u H)_ﬁa_y(v H)-U H&(ﬁ)—v Ha_y[ﬁj' (A.35)

Luego, haciendo uso de la ecuacién de continuidad, se reemplazan los términos
correspondientes de (A.35) en (A.29a) y luego en (A.34), obteniendo la siguiente ecuacién de onda
de la segunda aproximacion:

2 % * * *
az +Eai_i gHﬁi _i gHai —HU*E(EJ—HV*E(
ot H ot ox ox oy oy ox\ H

_E(E(UO%)]_Q(E(VO% )j_ Bo(mbs) _ B 2(11%)

ox\ H oy\H H 0ox H oy

_ o’ (770Uo) _ o’ (770\/0) _J
otox otoy ox

(A.36)

0
(va0)+a—y

(fHU,)

El sistema se completa con las ecuaciones de movimiento (A.29b) y (A.29c).
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A.4. EXPANSION EN SERIES DE FOURIER TEMPORAL.
Teniendo en cuenta el caracter armdnico del oleaje, es posible hacer uso de una expansién en
Series de Fourier, donde las variables dinamicas 7 y U, pueden representarse como la siguiente

suma de términos periddicos:

1y =n.coswt +nsenwt (A.37a)
U,=U cosat +Usenat , (A.37b)
V, =V_.cosawt +Vsenawt , (A.37c)
n" =n, +n,. coswt +n, senwt +1, cos2wt +1, sen2wt (A.38a)
U™ =U, + U, cosawt + U senawt +U,_cos2awt +U, sen2awt (A.38b)
V' =V, +V, cosawt +V,.senawt +V, cos2ot +V, sen2awt (A.38c)

Cabe recordar que estas expresiones son validas cuando se asume un forzante compuesto por
una marea monocromadtica, como por ejemplo una M2. Si se consideran mds componentes
entonces tales expresiones deberdn contar mds términos periddicos.

Se reemplazan las expresiones (A.37a), (A.37b) y (A.37c) en las variables correspondientes del
primer sistema (5.24), (5.14) y (5.15), y del segundo sistema (5.25), (5.17) y (5.18). Este
procedimiento se desarrolla término a término a continuacidn:

- Primera Aproximacion
Desarrollo en la ecuacion de onda (5.24):

2
a_Zo =—w’n, coswt —w*nsenat
ot
—g(gH%j=—i(gH%jcosaﬁ—g(gH%jsenWt ,
ox ox ox ox ox ox
0 0 0 0 0 0
= gHﬁ =—— gHi coswt —— gH& senat
oy dy oy oy oy oy
Bon, B B
———=——onsenwt +—wn, coswt
H ot H
Factorizando:
coswt —wan—QLgH%j—i QH% +—orn, |=0
OX ox oy oy H
L ) (A.39)
senwt —a)zﬂs_g(g/'/%j—i QH% —Ea)ryc =0
i Ox ox ) oy oy ) H
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De esta forma, se obtienen los siguientes sistemas acoplados, independientes del tiempo, que

permiten obtener las amplitudes de elevacion y velocidad.

0 on 0 on B
—wn, ——| gH e |~ L g e |4 Z op. =0
Te ™ ox (g ox j oy (g oy J e

(A.40)
ox ox oy oy H
Desarrollo en la ecuacion de movimiento (5.14):
ou
—2 =—wU_senmt + wU cosat
ot
o, ___0n on
—g——=—g—=coswt —g—=senawt
OX OX ox
U B B
—B—=——U, cosat ——U senwt
H H H
Factorizando:
cosa)t[a)Us]:{—g%—suc}cosa)t
* ) (A.41)
sena)t[—a)Uc]:{—g%—ﬁus}sena)t
ox H
despejando U,y Us por regla de Cramer:
on,
-9—¢ o
g ox
o1 B g B 00,
_ ox H 5 Uy —__Hox ox_ (A.42)

UC_— c 2
LA B+
H H

(-@)

I ™
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ox
on, 0 0
(~o) g aﬂ - 8775 ~ag 6776
U = X1 5 y= X X (A.43)

De igual forma se procede con la ecuacién de movimiento (5.15) obteniendo las siguientes

componentes de V. y Vs:

AL/
oy
on, B Bo d
RO e A
V= y > V.= y y ) (A.44)

T
E
I w

B on,
(Hj I oy

0
(~0) g% _gB O _ O
H oy 2 (A.45)

T e

I|lw

y _
s 2

o) (Bj + o’
H

B

_a) J—
o) (7]
Las condiciones de borde se obtienen a partir de (5.14)-(5.15) considerando (3.14)-(3.15):

W=, T,

w0 "9
- Segunda Aproximacion

Desarrollo del 2° miembro de la ecuacién de onda (5.25):
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UOHE(E (Uccosa)t+Ussena)l“)Hi Ej
ox\ H ox\ H

:E(EJHUCcosa)t+£(§jHUssena)t
ox\ H ox\ H

V,H 0 (Ej =(V. cosa)t+\/ssena)t)Hi(§j

oy\ H oy H
=£(EJHVCcosa)t+i(§jHVSsena)t
oy\ H oy\ H
—E(fHVO)=—£(fHV coswt + fHV,senat)
Ox ox ‘ °

7

:—fa—HVC cosa)t—fé—HVssena)t—fH V. cosawt — fH v, senwt
ox ox ox 0.

X

9

y (fHU,) = %(fHUC cosat + fHU senat)

OH OH ou ou
=f—U_coswt + f —U_senwt + fH—-coswt + fH—=senwt
oy oy oy oy

———= ———[77€UC cos’wt +1,U, cosawt senwt +n.U.senwt cosat + nSUssenza)t]

H ox H o
B oU. , B U, B oU.
=——1.—Cos“wt ——1. coswt senwt ——n, senawt cos wt
H ™~ ox H H = ox
B

ou B O B o
——1, ——ssen?wt ——iuc cos’wt ——iUS coswt senwt
H = oOx H ox H ox

B0 Bo
——iUCsena)tcosa)t——iussenza)t
H ox H ox

———= ———[775\/5 cos’wt + 1.V, coswt senwt +n.V.senwt coswt + ns\/ssenza)t]

B ov. , B oV B oV,
=——1.—Cos“wt——n, coswt senwt ——1), senwt cos wt

H '~ oy H " oy oy

B

oV, B o B o
——ns—ssenza)t——i\/c cosza)t——i\/s coswt senwt
H "™ oy H oy H oy

B o B o
——&Vcsenwtcosa)t——&\/ssenzwt
oy H oy
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9 HUO% _9 (HU, coswt + HU, senaot) U, o
oX ox oX OX ox

9 HU., oY, E %senza)t
6x Oox X
_oH U —= oU E — sen*wt
ox 8x ox = Ox ox = Ox X X
2 2
+H o cos?wt + ZH% o sen‘wt +HU, 0 U; cos?mt
ox ox Ox ox
o’U 2
+HU, —*coswt senwt + HU, —* senwt coswt + H
ox X
0 oV, 0 oV, oVv.
—| HU,—2 |=—| (HU, coswt + HU, senat )| — s
oy Ox oy ox ox
8 ov. oV. V.
HU_,—<cos?wt + HU, —* —sen’wt
ay Ox ox Ox Ox
V V. v
_oH U —= 0 os’wt + a—HUC Qcosa)t senaot + 6_HU5 Ve senatcoswt + —U, —= sen*wt
oy 6x oy ~ oOx oy ~ Ox % X
ou_ oV, ou_ oV.
+H—-—<cos’wt + H—=—= coswtsenwt + H—= s senwt
oy Ox oy Ox oy Ox oy Ox
oV, 2 2 oV,
+HU, —=cos?wt + HU, —-cos wt senwt + HU, —= senwt cos wt + HU, —=sen’wit
Oyox oyox Oyox oyox
ou, ou ou
9 HV,—2 _9 (HV.coswt +HV, senawt )| —= s
Ox oy ) ox oy oy
_9 HV, —< —= g 8 isenza)t
8x oy oy oy oy
OH  oU. OH OH ou;, .,
=—V — W " —= senwtcoswt + —V, —>sen‘wit
1904 ay 1904 6y ox 8y ox ~ oy
oV. ou oV. ou 5
+H——=c¢ £ —<£ senwtcoswt + H——=sen’wt
ox oy ox 0oy ox oy ox oy

2 2 2 2

ou )
+HV, —=cos’wt + HV. —=cos wt senwt + HV, —= senwt cos wt + HV, —=sen’*wit
Oxoy Oxoy Oxoy Ox0Oy
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0 HVO% _9 (HV. coswt +HV, senat) Ve v,
oy oy

oy oy oy
9 HV, oV, —=<cos’wt +HV, g Slsenza)t
6y oy oy oy oy
OH ,ov. OH
=—V —cos‘wt +—V. . sen’wt
oy ay oy ~ oy oy Gy oy ° 8y
2

2 2

ov, ov, ov., oV, oV,

+H| —< | cos?wt +2H——= senwtcoswt +H| —* | sen’ot +HV, —-cos’wt
oy dy Oy oy oy

2 2
S sen?wt

2
- senwtcoswt +HV, —-
oy

w2V
oy

coswt senwt +HV,

0 0 B B
——\ =1, |=— ——U 1], cos a)t——U n,coswt senwt ——U 1, senwtcoswt ——Un, sen®wt
ox\ H ox H H

Ll

2 B oH B oH
U.n cos*wt +—-—U_n, coswt senwt + ——Un, senwtcoswt + ——U.n.sen“wt
2 ox H? ox H? ox

_ 5_
ox

H?
_B
H 6

B 0

— s —Ssen’wt
H

B 0O 0
2pt——U nscosa)tsena)t—ﬁu iE sena)tcosa)t—ﬁU

c

-y —

oy
B oH B oH 0
——V.nj_cos cot+——V77S cosmt senwt +——V7). sencotcosa)t+——V77$sen wt
H? oy H? oy H? oy

o0(B 0| B B B B
——( o Oj_ [——V?]ccosza)t—;\/cns cos wt sena)t—ﬁvsnc sena)tcosa)t—ﬁ\/sns sen a)t}

H oy
0 0
’le sencotcosa)t——v s —Ssen’wt

B , 0 0
cicosza)t— V. —= s cos ot sena)t——V
H "~ oy H ~ oy H ~ oy H ~ oy
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62 2
(770 Uy)= 68 [U.n, cos?wt +U_1, coswt senawt +U,7, senwtcoswt +U,n, sen*wt]

a —2wU_ 1, senwt coswt —wU 1, senwt senwt + wU 1, cos wt cos wt
+wU, 1, coswt coswt —wU.n, senwt senwt +2wU 1, coswt senwt

—2wU_n, senwtcoswt —wU 1, sen*wt + wU 1, cos’wt
+a)U _coswt —wU.n, sen*wt +2wU 1, coswt senwt

6775 senwtcoswt + wU, 8775 sen?wt — oU, 8775 —5 cos?mt
Oox ox ox

on, on, on,
Oox 0

+2wU,

—wU, coswt senwt

—=<cos’wt +wU, sen*wt —20U,

0’ 0’
-2 (pV
oty (770 0)

[Vnccos ot +V.n coswt senwt +V,17. senwtcoswt +V. 1, sen a)t]

oto
0 | —2wV.n. senwtcoswt —awV.n, senwt senwt + wV. 1, coswt cos wt
oy | +wV,n. coswtcoswt —wV,n. senwt senwt +2wV,n, coswt senwt

0 { 20V.1, senotcoswt —wV.n, sen?wt + wV.n, cos a)t}
oy

+wV.1n, cos’wt —wV.n, sen’wt +2a0V.n, coswt senwt

—5 cos?mt

+2wV. on, —= sen*wt — oV, on.
oy dy y

0 0 0
-V, e o520t + V, e sen2qt — 20V, s o5 wt senat
oy oy oy

Luego se reemplazan los desarrollos en series obtenidos en los correspondientes términos de la
ecuacion de onda (5.25). Se aplican identidades trigonométricas y se procede a factorizar,

obteniendo los siguientes bloques:

Gl G2
B B H B B H
2By 2Bl Py | [ 2By 2By
ox\ H oy\ H ox ox\ H oy\ H ox
coswt +senmt
8V OH ou, 6V OH ou,
+ +
oy oy oy
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cos2mt +1
+—

2

1—-cos2wt
+—

2

sen2wt
+
2

B _aU,

B

an ox

+H
oy Ox

B oH
+__

H? ox
on,

—wU,
Oox

.

au, v,

N

—oU

Bone, _
H ox

B oV _
H oy H oy

6_HVC o +H==<

ox ~ oy

on,

TH O ox
ov.

C

oy

Bon,, .,
oV,
“ Oyox
B U,
H ox e

. _
* ox

B@H

c

ov,
oy

s

v, au,
ox 0oy

HZ ay e

oH ou, T H
ax © ox

o°U, OH oV,
¢ +—V
oxoy 0Oy oy
_Bov. B, 0n _
H oy ey oy
9 _ oy, Ol
oy oy

ou. j +HU,
Oox

+H

0 c
0

o°U,

a 2
0

y

2
j +HV,

8H Ay ov.
8y ox

oV,
oy*

B U,

—ﬁﬂs ox
Oy
oy

0

+H 4
5

3|

B, 9n,
| H oy

ov,
* Ox

B on, U -
H ox
ou, 8\/S
oy Ox
82
8y2
ou

+o—=

B ov, B 8775‘/

ay “Hoy ®
82

° 6y8x

B aH

H2 ox
ou

+o—=2n +owU
ox 71e ‘

+H

B@U
H ox

on,

+HV,

s S

C

Ox s

aH 8U
\/S +
ox ~ oy

+oU,
X

G3

2
8H S@U T ou, +HU,
6x Oox Oox
2
V2, O
ox oy
B % B 6H
H ® ox H? 6y o7l =
on.

S

B
H

ov,
to— s
oy

U,
ox*
GHVS
*oxdy Oy oy

oV,
oy

an,
cay

ov,

+aV, 91
o |

B aU,

Bon., _Bom.,, _

Hox °©

S

H 7T ox ;775 ox H ox
6H ou, 8H My, ou,
8x © ox Ox

U, o, o’

Oox

+2H +HU,

6x Oox

+H—=

+HV,

. oV,
oy Ox
oV, oU.

+H—

ox 8y
oV,
a 2
B 6H

H? oy eIl

+

+H—=

H? ox

ou, oV, oV,

B %_E N _
K,

2

82

52 +HU,

8y8x
o°U.,

* OxOy

B OH
H? ox

B ov.

H oy

on,

+HU,
oy ox

82
6x8y
B OH

+HV, +HV,

B@U
H ox
B oV,
Hoy'©

sic

cirs

Z My .-
H? oy
on,

s

c

ayax
GH oV, aH ov,
8y ‘ oy

S

G4

Bon.,,

H"* 0oy H oy

_Boan,,,
H oy

(o

o°U.

+HU, =
ox 8y

8H ov, 6H oV,

© ox 8y ° Ox

8H ou, 6H ou,

o1V

ax ‘ oy

ay * oy
B U,
H ox
B 8775 3

6x

+2H—

B

6y
oV, oV,
oy 6y
on, B
H “ox H
B, 9m .,

ox oy
62
a 2
u, o
H ~ ox
8U

C

+HV,

6y Hséy

on,

ax e

on,

-2V,
oy

=Glcoswt + G2senwt + G3

1—cos2wt
+

sen2wt

G5

P

2
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De esta manera, reacomodando tales desarrollos, el segundo término de la ecuacién de onda

(5.25) queda re-expresada de la siguiente forma:

2 * * £ £
GZE@LmQ@MEJmQ&MﬁJ:
ot° H ot ox ox oy oy , (A.47)
Fy(x,y)+F (x,y)cosat +F,(x,y)senat +F,(x,y)cos2amt +F, (x,y )sen2et
donde
1 1
Fo(x,y):[EG3+EG4j ,
F(x,y)=G1 ,
F(xy)=G2 , (A.48)
1 1
F3(x,y)=(EGS—EG4J )
G5
F4(x,y)—7 ,

lo que implica que:

2 B, e Ko, o, e gy Ty Ty O
H{ ox “oax oy Toy “ox oy Cox oy
O0(B/H O(B/H O0(B/H o(B/H
_oABH),, 2BH), oK), _oBH),
Ox ox oy dy

2 2 2
2H6U ov, H28U oV, HUaU HU6U;+HV56‘£€+HV56‘§
oy Ox oy Ox ox oy oy
2 2 2
Fote ):1 +HU, oV +HU, OV, sy TYe iy Y , (A.49)
Y2 Oyox 6y6x 8x6y ﬁxﬁy

2
+H (’3UC) +H(6U5 +H aVC +H 8\/5
ox ox oy oy
6H ou. 8HU ov, +8HV ou. aH oV,
Ox “ox oy “ox ox “ oy 8y oy
8H ou, aHv ou, +8HU ov, aHv ov,

+
8x58x ox *0y oy ox oy © oy

Fl(x,y)zg(éjHUC+£(EJHVC—)‘8H - 1 Ve fﬁH , (A.50)

ox\ H oy\ H ox 1904 oy 8y

Fz(x,y)=3(5jHus+3(Eijs—faH - iz faH o , (A.51)
ox\ H oy\ H Oox Oox oy oy
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F(xy)=

F(xy)=

N

N =

_E ﬂc%-i_% ; c%—’_%\/r—'—% A Uc%—kl c+Vc%
H ox  Ox oy Oy ox ox oy oy
5 1, 6U5+%U5+775 X, 17, +U, o, , 5775 Vsam
H ox  Ox oy Oy ox ox 8y oy
+6_H C@UC_H/C@U ou, V@Us +8_H Ucavc C@VC_Usé\/S_saVS
ox ox oy ° ox oy oy ox oy ox oy
ou Y (ov.Y (ou,Y (ov.Y
+H + - -
Ox oy ox oy
[ Ve 2V, U, oV,
oy Ox Oy Ox
2 2 2 2 2 2 2 2
0,2y P Py P P O B 2
Oyox Oyox Ox0y Oxoy ox oy 194 oy
B OH B OH
+— Uz, —Un, )+ ——(V.;p. —V.
e ax( 7. —U,1,) ey (V.. =Vin,)
v20| Do+ Zog vy, ey, Mo Koy (o oy Ty T (852
ox ox ox ox Oy oy oy oy
V |4
Z_B _ncaus_ sauc_ncas_ sac_ c%_ s%_vc%_vs%
H ox ox oy oy ox ox oy oy
2 2 2 2
+HUCaL£5+HU ou, +Hva‘§+Hvsa\ic
ox* oy oy
2 2 2
+HUCaV+HUa VcaU5+H ou
Oyox Oyox oxoy 8x6‘y
oH ou, 8H ou, 8H ou, 6H ou,
Oox © ox ax ° ox Gx < oy 8x * oy
6H oV, 8H ov, 8H oV, 6H ov.
ay © Ox 6y °* Ox 8y ‘ oy ay * oy
oyl 9Ys ou, ou, 8V v,
x ox 6y ay
Oy ox Oy Ox Ox Oy Ox Oy
+%£2—HU5775 +Z—HUJ7£ +Z—HV,_J75 +Z—HV577CJ
x X y y (A.53)
+2a) _aUC C+6US S a‘/c c a\/snS_UC%+US%_\/C%+\4%
ox oy oy ox ox oy oy )|
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Seguidamente se procede a efectuar el mismo desarrollo en el 12 miembro de la ecuacién de

onda (5.25) considerando las expansiones (A.38):

82 : * * * *

6;72 =—w?;, coswt — w*n, senawt —(2m)*n;, cos2wt —(2w)*n, sen2wt
Bon _ a)B *sena)t+a)B " coswt 2a)B N senZa)t+2a)B * cos2wt
H 81’ H 771c H 7715 H 7726 H 7725 ’

—2 gH on = —i gH Orlg + gH%cosa)t +gH %sena)t + QH%COSZOI +gH%sen2wt
ox ox ox ox ox ox ox

:—i gH% 9 gHamc cosawt — 9 gH% sena)t—2 gH% cos2wt '
194 194 6x 194 ax 194 ox ox

9 H87725 sen2wt
ox ox

dy oy oy oy oy y y oy

=—£ gH% _ﬁ gH% coswt — 8 gHan“ sena)l‘—i gH% cos2wt
oy oy oy oy 8y oy oy oy

—i(gH 567725 jsenZa)t

* on, on; 0 on; on;
0 [gHaT7 j: 0 LgHi+gHicosa)t+gH 67715 senwt +gH 87725 cosZwt+gHisen2ath

oy y

Factorizando se obtienen las siguientes expresiones:

ox ox oy oy

+coswt —a)znfc—i gH% _9 gH 8771‘: +—an715
ox ox oy oy H

. 0 on, 0 on,. | B .
+senwt| —w?*n,. ——| gH—= |——| gH— |+ —(-w . (A.54)
I ’715 ax [g aX J ay [g ay ] H ( )7716:|
., 0 on, 0 on
+cos2awt| —(2w)*n, ——| gH—2¢ |- — 2 4+ 2w
{( )15, axﬁg axJ ay[g 8yJ " 7725}
., 0 on, 0 on
+sen2wt| —(2w)?n;. ——| gH—% | —— 2s -2
oy, - 2w |- 2 o | 2o |

Luego, reemplazando (A.54) en (A.47) se obtiene el segundo sistema de ecuaciones

independientes del tiempo:
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_;;X(gHaa_T] - a—i{gHaa—? =FR(xy) ,

2
0
. o on.) of  on.) B .
o~ 2 on e | 2 w2 |- ()

Se procede de igual forma para el analisis de las ecuaciones de movimiento (5.17) y (5.18)
teniendo en cuenta las expresiones periddicas (A.37).

Desarrollo el miembro derecho de la ecuacidn de movimiento (5.17):

oy ou ou
—U,—2 =—(U, cos ot + U senat )| —=cos wt +—=senot
Oox ox ox
ou, oU ou, oU ’
=-U, —<cos’wt —U,—cosat senwt —U, —senwt coswt —U, —=sen*wit
ox ox ox ox
-V, s _ —(V. coswt +V,senat) Ve cosat + Vs senat
oy oy oy

ou, ou ou, ou
=—V.—<cos’wt —V.—=coswt senwt —V,—<senwt coswt —V, —=sen*wt
oy oy oy oy

B B B B B
mnouo = EUCUC cos’mt + ﬁncus cos ot senat + mnsucsenwt cosawt + mnsussenza)t ,
fV, = fV_cosawt + fV senawt .

Luego, aplicando las identidades trigonométricas y seguidamente factorizando se llega a lo

siguiente:
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1 _UC 6UC - C % _77CUC + _US aUS - S % EUSUS
2| Ox oy 2 ox oy H? |
Jua

1[(  ou. ou. B ou. . oU. B ]
+cos2mt=|| -U.—<-V.—<+—nU. |-| -U,—-V,—+—nU , (A.56)

2| Ox oy H? ox oy H? |

Ju2
U U U V)

+Sen2(0t1 _Uca > _USa . _\/58 > _‘/58 < +£775U5 +£77$UC

2 ox ox oy oy H? H?

De igual forma ser procede con la ecuacién de movimiento (5.18) obteniendo las siguientes

expresiones:

( ev. ov. B v, oV. B
o B et/ B o Bl el A et/ A
| ox oy H? Ox oy H?
!
if( ev. ov. B ov. oV. B 1
+cos2wt=|| -U,—<-V.—<+—p V. |-| -U —=-V.—+—nV, || , (A57)
2| OX oy H? Ox oy H?
2
1 oV, oV, oVv. 8V B B
+sen2ot—| -U,—-U,——-V.— -V, —+—n V., +—n\V.
2 OX ox oy oy H2 H?
Desarrollo el miembro izquierdo de la ecuacion de movimiento teniendo en cuenta la

expansion definida en (A.38):

ouU”

—— =—wU] senwt + wU; cosat —(2w) U, sen2ot +(20)U; cos2at
ot
on’ on, 0 0 0 0
g 4 =g o +g nlccosaJtJrg nlssena)t+g nzccosZa)t+g nzssenZa)t ,
Ox Ox 1) 19) 1904
" B B B B B
BU—:—U +— U cosat +— U senat +— U . Cos2mt +— U sen2at
H H H H H H
Luego, aplicando las identidades trigonométricas y seguidamente factorizando se llega a lo
siguiente:
on. B on.. B, . ] oni, B, .
77°+ U, +cosat| wU;, +g—=< e C+—U,, |+senat| —wU,, +g—= s +—=U;, |+
8x H ox H ox H
. (A.58)
on on
cos2awt| (2w)U, 2 +—U,_ |+sen2wt| —(2m)U;, 254U,
(20 +9 2 B[z (a0 -2 2 |
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De igual forma ser procede con la ecuacién de movimiento (5.18) obteniendo las siguientes

expresiones:

a *
g s
oy

+—V, +coswt| oV, +g e _vlc +senot| —aV,. +g 7715Jr v
H oy H oy H
| , (A.59)

. on. B.. i . 0. B..
cos2ot| (2w)Vy; +9 nzc+—\/h +sen2at| —(2w)V,. +9 7725+—V25
oy H i oy H

Reemplazando los términos (A.56)-(A.59) en las correspondientes ecuaciones de movimiento

(5.17) y (5.18) se obtienen a los siguientes sistemas:

g‘?O By,
X
cosw{a)uls+g 771€+—Ulc}=f\/c ,
19)4
o, B, |_ (A.60)
senwt| —wU; +g—=+—U,, |=fV. , .
ox H
0 B .
cosZa)t[(Za))UZSJrg gijrﬁUzC}:JUlcosZa)t ,
0 B .
senZa){ (2w)U;, +g (;7;5+EUZS}:JUZ sen2at
0 B
g 87;°+HV =J,0
. om. B .|
cosmt| oV, +g 77“+—Vlc =—fU. ,
oy H
onl. B .|
senot| v +g e By | o g (A61)
oy H
on, B .|
cos2mt| (2w)V,, +g—><+—V,_ |=J,,cos2wt ,
(2o va 2 |4,
on.. B. .|
senZw{—(Za))V +g (;725 EVZS =1, sen2wt
y J
Luego, las componentes U, U;_, U;,, U,y U, se obtienen a partir del sistema (A.60):
. H on,
UOZE[JUO_Q axoj ) (A.62)

Apéndice-221



[—gﬁg;WfVC] (@)
o, B B( on. __Ony,
* ( 7 ox “ﬂ . H( T )l
U = - U= _ J(A.63)
B B 2
o (o) N +w
B
o) (1)
BY (_ 0mc
(Hj [ g ox +fVCj
o [sthon] | g
Uy, = — Uj, = . (A.64)
(B) (o) L p
H H
B
(o) (2]
a *
g%ﬂﬂ (20)
o, Bj B o B n
g—=+J, | g——2c 1) Z4g(2w)—2—-J (2w
U;c_ 6XB H N U;C H ox v 2 ( ) uz( ) (A65)
B
2] @) (2] +(20f
B
(—20) (H
B 0
(Hj g ;iC+JU1
on, Bon,, B on,
(-20) —g—2+1J g4+ -g(2w) % +(2w)J
U;s_ B - - U;s_ H_ox H 2 ( ) 2 ( ) - /(A.66)
B
7 e BE=
B

. * * * * *
De igual forma se procede con V', V., V,_, V,. y V,.:
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. H on.
Vo =_(Jvo_gij , (A.67)

B oy
B(_ 6771c _ j (0( 7715 fU ]
H
V) = , (A.68)
(&)
— | +a’
H
. H oy oy
V= _ , (A.69)
B
U ‘o
H
95 agn +J\,15+g(2a))a7725 —J,,(2w)
V= _ , (A.70)
B 2
— | +(2
(2] +@o)
—g B o, +JVZE—g(2a)) e | (Za))
. H oy H_ (A.71)
B 2
2 4+(2
(7] +(@0)

Las condiciones de borde del sistema (A.55) se obtienen a partir de (5.17)-(5.18) considerando

(3.14)-(3.15):

a *
~gHE | = (Hiygn, +Hiyon, ),
on |,
on; on;
—gHZhel —f(u,-v.), —gHZB = fH(U,-V,)
on |, on |, (A.72)
on, on,
gH% =—H(Jy, + 1) —gH s =—H(Jy, +4y,)
n Bl an Bl
UOBA: ’ nchA:n ’ 77155A:O ’ UZCBAZO ’ UZSBA_

Apéndice-223



Apéndice-224



