Energeia, Vol 14, Nro. 14, 2016, ISSN 1668-1622

Dispersion de contaminantes en cursos de agua. Estudios en el rio Chumbao, Peru

W. Quispe Prado'*?, L. Herrera', J. Sichez Muiioz %, M. Parodi'®, M. Matar'”, J. Gomez
Insausti’, G. Calcagnol*, L. Barrea', M. Mechni' y E. Luccini'*

! Facultad de Quimica e Ingenieria del Rosario, Pontificia Universidad Catolica Argentina, Rosario,
Argentina. "Egresado de la Maestria en Ingenieria Ambiental y Desarrollo Sustentable. ' Alumna de
grado adscripta al proyecto.

? Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Jos¢ Maria Arguedas, Peru.
* Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

* CONICET - Centro de Excelencia en Productos y Procesos de la Provincia de Cérdoba (CEPROCOR),
Santa Maria de Punilla, Cérdoba, Argentina.

Resumen. Se estudia el modo de dispersion de un dado contaminante vertido en un
curso de agua mediante un método experimental consistente en el uso de un
“marcador” o sustancia “traza’. Se aplica en un tramo de 100 metros del rio
Chumbao en la Provincia de Andahuaylas, Peru. En la practica, el marcador
utilizado es una solucion de sal comun (cloruro de sodio) vertido mediante un tubo
de dos pulgadas, recolectando las muestras tramo abajo cada 30 segundos.
Analizando la conductividad eléctrica de las muestras se estima la concentracion de
marcador en cada punto de recoleccion, y con ello los posibles valores de los
parametros de dispersion de un eventual contaminante sobre el rio. Se comprueba
que un modelo simple de dispersion gaussiana representa de un modo
suficientemente preciso las condiciones observadas.

Palabras Clave. Contaminantes en rios; Transporte y modelos de dispersion de
contaminantes en agua, Trazadores; Rio Chumbao, Peri.

DISPERSION OF CONTAMINANTS IN WATER COURSES. STUDIES IN
CHUMBAO RIVER, PERU.

Abstract. The dispersion of a given contaminant poured in a water course is studied
through an experimental method consistent in the use of a “marker” or “trace”
substance. It is applied in a 100 m section of Chumbao River in Andahuaylas
Province, Peru. In practice, the used tracer is a common salt (sodium chloride)
solution poured through a two-inch tube, collecting samples at the end of the section
at a rate of 30 seconds. The concentration of tracer at each collection point is
estimated by analyzing the electric conductivity of the samples, and from them the
possible values of the dispersion parameters of an eventual contaminant on the
river. It is verified that a simple Gaussian dispersion model is precise enough to
represent the observed conditions.

Keywords. Contaminants on rivers; Transport and models of contaminant
dispersion in water; Tracers;, Chumbao River; Peru.

1. Introduccion

Para el estudio de dispersion de contaminantes en un curso de agua se utilizan “trazadores”. Un trazador
es una sustancia especifica que sirve para "marcar" una sustancia, un objeto o una fase, para después
seguirlo a través del sistema, o analizarlo después que ha abandonado el sistema (Espinoza, Vinicio, &
Zavaleta, 2013).

Un trazador debe cumplir como minimo dos requisitos fundamentales:

1) Comportarse de un modo igual o similar al material marcado.
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2) Tener por lo menos una propiedad que lo distinga del material marcado, de forma que sea
facilmente detectable.

En un rio, un trazador ideal debera moverse a la misma velocidad que el agua, permitiendo determinar el
mayor numero de factores de flujo y cumpliendo las siguientes condiciones:

1) Estabilidad quimica y bioldgica en el agua ensayada.

2) Interaccion nula y no retencion en el terreno, débil absorcion y adsorcion.
3) Inalterabilidad del flujo superficial.

4) Facil deteccion cualitativa y cuantitativa, incluso a baja concentracion.

5) Ausencia o muy bajas concentraciones en las aguas naturales.

6) No toxicidad hacia los seres vivos.

7) Facilidad en el transporte y manejo.

8) Disponibilidad econémica asi como en el mercado.

En este trabajo se desarrollan estudios experimentales mediante trazadores y simulacién numérica de la
dispersion de contaminantes en el rio Chumbao, provincia de Andahuaylas en la region Apurimac, Pert,
constituyendo parte del desarrollo de la tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental y Desarrollo
Sustentable del Ing. Wilber Quispe Prado.

2. Materiales y métodos

2.1 Ubicacion geografica

La figura 1 muestra la ubicacion geografica de la Provincia de Andahuaylas en la region Apurimac, Peru,
surcada por el rio Chumbao que es el objeto de estudio en el presente trabajo.

Figura 1. Ubicacion geografica de la Provincia de Andahuaylas en la region Apurimac, Peru.

2.2 Desarrollo experimental

Selecciéon de tramo del rio

Para el trabajo de campo se seleccion6 un tramo del rio Chumbao con las siguientes caracteristicas:
. Estable, libre de rocas, plantas y otras obstrucciones que puedan crear turbulencia.

. Lecho plano, uniforme y estable para reducir componentes verticales de velocidad.
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Acorde a dichas condiciones se eligid un tramo de rio Chumbao sobre la Av. Manco Capac del distrito de
Talavera, como se observa en la figura 2.

&
jof 0‘“0{)
Ave Resurre™® \20“0\ 5
Ave Los Chancas = \§
Av Pedro Casafranca
Jr Constitucién
i 4 ! Avenida Peru .
- e el © Mega Plaza Fashion &
Avenida Ayacucho . se} N
O
)
i B acad Avenida Ayacuch® uuvv ) AVLGs Cedrog & vi? di
MALINAS <
VA
Rio Chumbao v, N
.
CCONECC m% © Andahuaylas
rtag,
PUQUIO Los Alamog o
&
&
CENTRO
i POBLADO
L@ CHUMBAO

Google eart
(@

Figura 2. (superior) Mapa del recorrido del rio Chumbao por la localidad de Andahuaylas. (inferior)
Registro fotografico y zonas de referencia sobre el rio donde se realizaron la inyeccion del marcador y la
recoleccion de muestras.

La primera actividad realizada en campo fue la limpieza de la seccion de aforo, quitando cualquier
obstaculo (ramas, piedras, lama, maleza, etc.) que dificulte la medicion o que incida en la velocidad o
corriente normal del vertido. El ancho de la seccion de aforo seleccionada se realizd mediante cinta
métrica. Una vez definidas las verticales donde se haran las mediciones, se procede a tomar las
profundidades en cada una de ellas.

Técnica de inyeccion

Existen dos tipos de técnicas de inyeccion: continua e instantanea. Se recurrio a la segunda, que consiste
en inyectar de forma instantanea o en un periodo de corta duracion un volumen de una disolucién con una
concentracion conocida de trazador. La inyeccion continua no es aplicable en la realizacion de ensayos de
trazado, ya que el consumo de trazador seria enorme.

De la disolucién “madre” se toma una muestra previa a la inyeccion, para verificar su concentracion. Una
inyeccion instantanea es facilmente realizable siempre que el caudal del sumidero sea elevado, superior a
1 I/s, ya que el caudal de vertido de la disolucion debe ser inferior al caudal del sumidero, con objeto de
que el trazador sea constantemente evacuado por el agua. Es necesario aforar el caudal de entrada al
sistema en el sumidero de inyeccion para poder construir la funcion de entrada del flujo del trazador.
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Seleccion del trazador

Si bien existen varios tipos de trazadores para uso en rios, en esta investigacion se opto6 el cloruro de
sodio por no ser toxico y ser muy asequible. Sin embargo su manejo operacional es algo complejo,
implicando cientos de litros de agua con algunos metros cibicos de sal. La concentracion a utilizar fue
estimada a partir de las siguientes consideraciones:

1. La sensibilidad del sistema de medicion. Se aconseja no preparar concentraciones mas altas de lo
necesario.

2. La posible toxicidad del trazador en altas concentraciones.
3. Las caracteristicas hidrologicas del cuerpo de agua, tales el volumen de agua que va a ser trazado.
4. La capacidad de absorcion del medio.

La mayoria de estos factores no son bien conocidos, pero existen formulas estimativas de la cantidad de
trazador a utilizar en un ensayo.

Inyeccién de trazador y recoleccion de muestras

Se prepard una solucion de 50 litros de agua del mismo rio Chumbao a una concentraciéon de 4 molar de
cloruro de sodio en un cilindro de polietileno con capacidad de 90 litros, luego se procedié a separar en
partes iguales en bidones con capacidad de 25 litros cada uno. Para inyectar la solucion preparada se
utiliz6 una tuberia de PVC de 5 m de longitud y 4 pulgadas de diametro, de manera de verter la solucion
al nivel de la superficie del agua del rio, evitando una caida brusca de agua que provocara pérdidas de
solucion o sedimentos de cloruro de sodio. Ademas, desde el inicio se tomaron las muestras con un
intervalo de tiempo de 30 segundos en frascos de 50 ml, un total de 100 muestras que fueron depositadas
debidamente rotuladas para luego realizar la lectura de la conductividad eléctrica a una temperatura
constante de 15 °C.

En cuanto a la recoleccion de muestras, se escogio un sitio aproximadamente 100 m aguas abajo del lugar
de inyeccion. Se asignaron dos personas del equipo para monitorear este punto de deteccion.

Equipos de trabajo utilizados
- Conductimetro portatil, codigo HI 98324, marca Hanna.
- Guantes, mascarillas descartables.
- Trajes de Vadeo y/o Botas de hule.
- Cilindro de polietileno, capacidad 90 litros.
- 2 Bidones de polietileno, capacidad 25 litros.
- 2 baldes, capacidad 12 litros.
- Cinta métrica de fibra de vidrio de 100 metros.
- Frascos de polietileno de alta densidad capacidad 50 ml.
- Rotulador.
- Calculadora.

- Cronometro.

2.3 Modelo de dispersion de contaminantes en rio

Los rios, como otras fuentes de agua, presentan un comportamiento dindmico muchas veces impredecible.
Sin embargo, segun lo sefialan Roffel y Rijnsdorp (1982), para encontrar un modelo matematico que
explique satisfactoriamente su comportamiento, deben hacerse una serie de asunciones simplificadoras:

1. Elrio tiene en todas partes la misma area transversal y el mismo flujo. Es evidente que el nivel
del agua en el rio no es el mismo en todas partes, particularmente después de lluvias locales
largas, pero se trabajara con un flujo promedio.
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2. La mezcla sobre el area de la seccidon transversal es ideal, es decir, las emisiones de
contaminantes sobre un lado del rio se mezclaran idealmente con la corriente del lado opuesto.

3. La contaminacion puede caracterizarse por una concentracion, por ejemplo demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) o demanda quimica de oxigeno (DQO).

4. La contaminacion desaparece a través de una reaccion de primer orden.
5. El'mezclado axial puede caracterizarse por un coeficiente de dispersion constante D.

Se considera una seccion de rio con una longitud Az. El balance de masa es expresado por la siguiente
ecuacion:

A.AZ. Oc = Q(C)z - Q(C)Z+AZ —-AD.dc z + A . Ddczaz -KA. AZ(C)Z )
ot 0z 0z
acumulacion de materia transporte transporte transporte por
por conveccion por difusion reaccion quimica
Donde:

A= 4rea transversal del rio (m?)

c¢= concentracion del contaminante (kg/m®)

Q= caudal del rio (m?/s)

D= coeficiente de dispersion axial del contaminante (m/s?)

k= constante de reaccion de primer orden de desaparicion del contaminante (1/s)

El primer término en la ecuacion (1) es un término de acumulacion, el segundo y el tercer término
representan el transporte debido al flujo, los dos términos siguientes representan la dispersion, y el ultimo
término representa la desaparicion del contaminante por reaccion. Las hipdtesis que dan lugar a este
enfoque simplificado de modelo de rios y estuarios son las siguientes:

1. Analisis unidimensional.

2. Condiciones de estado permanentes. Se considera que todos los parametros del sistema y fuentes
son constantes en el tiempo.

3. Parametros espaciales constantes. Se considera que el flujo neto, los coeficientes de reaccion, la
geometria del sistema, y los coeficientes de dispersion, son constantes con la distancia a lo largo
del cuerpo de agua.

4. Solo se incluyen descargas de aguas residuales puntuales. El principio de superposicion permite
el analisis de fuentes multiples de aguas residuales.

El modelo empleado parte de la ecuacion (1), la cual es una ecuacion diferencial de segundo orden no-
homogénea (EDSOnH). Dividiendo por AZ y calculando el limite del cociente incremental cuando AZ—0
se reduce la EDSOnH (que permite describir una figura tridimensional) a una seccion transversal de la
figura. Luego se divide por el area y se reemplaza por v= Q/A obteniendo:

Oc=-voc+D.dc—KA.c Q)

ot 0z oz’

La ecuacién (2) es convertida en una Ecuacion Diferencial Ordinaria (EDO) a través de transformadores
de Laplace. Estos transformadores permiten la suavizacion de la curva y que la longitud se mantenga
constante en un intervalo [z,s]. Dicho transformador es utilizado para intervalos que pertenecen a

[0,00+] (lo cual es indicado en la férmula con el simbolo 07). Se obtiene una ecuacién que es funcién de
una sola variable C(t), con comportamiento similar a una C(1):
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Dd’c - vde(z.s) — (K+ s).¢(z,8) = -¢(z,0") 3)
dz> dz

El término ¢(z,0") indica condicion inicial.

La ecuacion (3) es resuelta estableciendo:

DFF-vI-(K+s)=0 (4)

Denominando en la ecuacion (4) a las derivadas como J se obtiene la ecuacion caracteristica. Dicha
ecuacion se resuelve a través del Wroskiano, obteniendo:

c(z,8) = Aj.e " +A,.e””  combinacion lineal (5)

J= v+ Vv +4D(K+s) (6)
2D

L=v- v*+4D(K+s) (7)
2D

Jio=v Vv +4D(K+s) (8)
2D

Se puede demostrar que:

Ji>0=dc >0 = c(z,5) es creciente
dz

J,< 0= dc < 0= c(z,5) es decreciente
dz

El contaminante es ingresado en Z =0, considerado a modo de pulso, lo cual indica que paraZ=0yt=0
la concentracion presenta un valor infinito y tendera a cero en cualquier otro punto. En nuestro sistema, el
punto experimental ¢(0,0) coincide con el punto medio del curso de agua (ya que es el punto en el cual el
contaminante ingresa). De esta forma, la ecuacion (5) queda:

c'= Ay.e?para 0'<z <ot (9)

c= Aj.epara »<z<0 (10)

El fenémeno que ocurre en ¢(0,0) es descripto por la funcion Delta (/1) (funcién candidata o funcién
Delta Dirac), 1a cual se expresa como:

C(z, 0") = 18(z) por derecha

C(z, 0") = 18(z) por izquierda
Esta funcioén indica que en ¢(0,0) la concentracion tiende a infinito, por lo cual se debe suavizar la curva 'y
obtener un valor de ¢ que permita obtener una curva continua en ese punto, es decir que c(0", t) = c(0",t).

Esto se logra mediante un operador de Laplace (en este caso el tiempo se va a mantener constante),
obteniendo una ecuacion en derivadas parciales que describe el balance de masa:

AAz 0c(0", t) = Av ¢(07,t) - Av ¢(0", t) — AD dc(0", t) + AD 0c(0, t) - KAAz ¢(07, t) + AL I§(t) (11)
ot oz 0z
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indica la cantidad de contaminante agregado a intensidad (I) y area (A) determinada. Dividiendo por A, y
como se trabaja en un intervalo cercano a Z = 0 (es decir ¢(0", t) = ¢(0",t)), se puede expresar la ecuacion
(11) como la EDO:

Ddc(0,t) —Ddc(0,t)=1 (12)

dz dz
Dicha ecuacion permite calcular el valor de I. Como z — 0:
¢ = A2
c = A]
Entonces:
A= A= I (13)
D, - 1)
c'= I . et (14)
D, - 1)
c = I e 135
D, - 1)

Las ecuaciones (14) y (15) son combinadas y luego sustituidas en (8), obteniéndose:

(16)

ot = 1 @V7/2D 2Dy vz +4D(Kss)

Vv? + 4D(K+s)

La ecuacion (16) puede ser transformada desde el dominio s a un dominio s*:

s*=s+K+v2
4D

La ecuacion obtenida es facilmente transformada al dominio tiempo a través de tablas de transformadores
de Laplace. Luego se aplica la transformacion inversa al dominio tiempo, obteniendo:

ct(zt)y=1e*. _1 g (= V22022 endonde 6z=V2Dt  (17)
ozN2m

El resultado es un pulso que tiene la forma de una funcion de densidad de probabilidad normal o
gaussiana. El valor maximo se mueve en funcion del fluido, y la desviacion estandar incrementa su valor
en funcion de la raiz cuadrada del tiempo. La intensidad, que esta representada por el area total del pulso,
decrece exponencialmente con el tiempo.

2.4 Calculo del caudal y velocidad media

Partimos de la Ecuacion de continuidad:
Vi*C =V, =0, (18)

La concentracion C; cambiara con respecto al tiempo, entonces.
V, *C,= [ C,dV (19)

Recordemos que V = QT, donde:

Q= Caudal (L/s), V=Volumen (L), T=Tiempo(s), C=Concentracién (g/L)
V#Cy = [C,*QdT =Q [ C,dT (20)
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V;

Q= 2D

~ [t

. . ., ., -1 .
La integral de C, corresponde a la variacion de la concentracion de cloruros (C1) con respecto al tiempo.
Mediante una aproximacion numérica (regla de Simpson) se reescribe esta expresion como:

Q:

donde At=Intervalo de tiempo, V,;=Volumen de la solucién trazadora de cloruro de sodio en litros,
C,=Concentracion de cloruros en la solucion trazadora, C=Concentracion de cloruros en el tiempo t en el
punto de muestreo.

Vol

LAt (22)

Finalmente, mediante la ecuacion (22) podemos calcular el caudal:

_ VysL, _ 50s233760 1
Q LECAt  2376.52+30 163.910 KSGQ’
donde la velocidad media viene dada por la siguiente expresion:

Ax 100
— = _qgm
m= A" 60 ° [seg

3. Resultados

En la tabla 1 se observa la conductividad eléctrica, expresada en SDT (solidos disueltos totales, mg/L), de
las muestras tomadas con fecha 12/06/2015 con una frecuencia de 30 segundos.

Tabla 1. Conductividad eléctrica en su equivalencia a SDT (s6lidos disueltos totales, en mg/L), de
muestras tomadas cada 30 segundos.

Muestras Tiempo (seg) SDT (mg/L) SDT-SDT (Inicial)

1 0 240.79 0.00

2 30 240.79 0.00

3 60 246.29 5.50

4 90 248.78 7.99

5 120 248.78 7.99

6 150 250.28 9.49

7 180 251.78 10.99
8 210 252.28 11.49
9 240 254.78 13.99
10 270 254.78 13.99
11 300 254.78 13.99
12 330 256.28 15.49
13 360 257.28 16.49
14 390 257.28 16.49
15 420 260.77 19.98
16 450 261.27 20.48
17 480 261.77 20.98
18 510 264.27 23.48
19 540 265.27 24.48
20 570 265.27 24.48
21 600 266.27 25.48
22 630 267.27 26.48
23 660 269.76 28.97
24 690 270.26 29.47
25 720 272.26 31.47
26 750 277.26 36.47
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Muestras Tiempo (seg) SDT (mg/L) SDT-SDT (Inicial)
27 780 277.76 36.97
28 810 279.76 38.97
29 840 282.25 41.46
30 870 284.25 43.46
31 900 285.75 44.96
32 930 289.25 48.46
33 960 289.75 48.96
34 990 289.75 48.96
35 1020 291.25 50.46
36 1050 295.24 54.45
37 1080 295.24 54.45
38 1110 296.24 55.45
39 1140 299.74 58.95
40 1170 300.74 59.95
41 1200 301.24 60.45
42 1230 301.74 60.95
43 1260 294.24 53.45
44 1290 293.74 52.95
45 1320 290.75 49.96
46 1350 289.75 48.96
47 1380 285.75 44.96
48 1410 285.75 44.96
49 1440 284.25 43.46
50 1470 281.75 40.96
51 1500 280.76 39.97
52 1530 278.26 37.47
53 1560 277.26 36.47
54 1590 275.76 34.97
55 1620 274.76 33.97
56 1650 274.26 33.47
57 1680 271.76 30.97
58 1710 272.26 31.47
59 1740 270.76 29.97
60 1770 269.76 28.97
61 1800 269.27 28.48
62 1830 268.27 27.48
63 1860 267.27 26.48
64 1890 265.77 24.98
65 1920 263.77 22.98
66 1950 263.27 22.48
67 1980 261.77 20.98
68 2010 261.27 20.48
69 2040 261.27 20.48
70 2070 260.77 19.98
71 2100 259.77 18.98
72 2130 258.27 17.48
73 2160 256.78 15.99
74 2190 255.78 14.99
75 2220 254.78 13.99
76 2250 253.28 12.49
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Muestras Tiempo (seg) SDT (mg/L) SDT-SDT (Inicial)
77 2280 252.78 11.99
78 2310 251.78 10.99
79 2340 250.78 9.99
80 2370 249.78 8.99
81 2400 248.28 7.49
82 2430 247.28 6.49
83 2460 246.78 5.99
84 2490 246.29 5.50
85 2520 240.79 0.00
86 2550 240.79 0.00
87 2580 240.79 0.00

La ecuacion (17) puede ser utilizada como punto de partida para la determinacién experimental de la
dispersion D. Se pueden tomar muestras en un momento determinado y en lugares diferentes después de
la introduccidon de un "trazador" para determinar el cambio de concentracion, que sigue la forma de
distribuciéon normal. Sin embargo, es mas facil tomar muestras experimentalmente en un lugar fijo en
diferentes momentos. Aqui el trazador es un material inerte, para el cual k = 0. Entonces, para una
estacion de medicion en z = L, la ecuacion (17) puede escribirse como:

C(l,t) — _l_ e-(]— vt)2/4Dt (23)
2\TIDt

A partir de los datos recavados, teniendo la expresion analitica de la dispersion de contaminantes y los
valores de caudal y velocidad media calculados (ecuacion 22), se obtiene la siguiente grafica de
conductividad eléctrica medida en funcion del tiempo y su correspondiente ajuste polindomico:

Dispersion de cloruro de sodio en funcion al tiempo con linia
de tendencia polinomica

350.0 -
4 y = -3E-05x% + 0.0755x + 238.34
S 300.0 - — R*=0.8611
-
2 3500 -M
.
[=]
£ 2000 -
[=]
= SDT (mgTL
T 1500 (me')
3
2
=
2 100.0 -
[=]
= c
= 50.0 -
W
0.0 T . 1
0 1000 2000 3000

Tiempo (segundos)

Figura 3. Conductividad eléctrica de las muestras tomadas cada 30 segundos en unidades de sélidos
disueltos totales (mg/L) en funcién del tiempo, y ajuste polinémico.

La tabla 2 muestra los valores medidos y su respectiva probabilidad asociada de acuerdo con la ecuacion
23. La figura 4 representa los valores de la tabla 2 y su correspondiente ajuste gaussiano.
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Tabla 2. Conductividad eléctrica de las muestras, medida en SDT (s6lidos disueltos totales, mg/L), con su
respectiva probabilidad asociada de acuerdo con la expresion analitica del modelo de dispersion.

Valores obtenidos Probabilidad
experimentalmente Asociada
240,79 0,005822149
246,29 0,009544438
246,78 0,009922579
247,28 0,010314866
248,28 0,011117098
248,78 0,011526044
249,78 0,012356848
250,28 0,012777512
251,78 0,014052762
252,28 0,014479938
252,78 0,014906932
253,28 0,015332976
254,78 0,016597421
255,78 0,01742073
256,28 0,017823956
256,78 0,018220424
257,28 0,018609274
258,27 0,019353379
259,77 0,020402897
260,77 0,021040926
261,27 0,021339108
261,77 0,021622417
263,27 0,022376276
263,77 0,022593431
264,27 0,022792563
265,27 0,023134756
265,77 0,023276929
266,27 0,02339931
267,27 0,023583463
268,27 0,023685277
269,27 0,023703679
269,76 0,023682153
270,26 0,023639539
270,76 0,023576178
271,76 0,023387941
272,26 0,02326356
274,26 0,022572461
274,76 0,022353528
275,76 0,02186403
277,26 0,021010235
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Valores obtenidos Probabilidad
experimentalmente Asociada

271,76 0,020696536

278,26 0,02036953

279,76 0,019316598

280,76 0,018562937

281,75 0,017783815

282,25 0,017379958

284,25 0,015714836

285,75 0,014437099

289,25 0,011484826

289,75 0,011076362

290,75 0,010275251

291,25 0,009883595

293,74 0,008038151

294,24 0,007691056

295,24 0,007022557

296,24 0,006389561

299,74 0,00446487

300,74 0,003998373

301,24 0,003778726

301,74 0,003567995
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

0] T T T T 1
220 240 260 280 300 320

Figura 4. Ajuste gaussiano a la distribucion de valores medidos de conductividad eléctrica en unidades
de SDT (solidos disueltos totales, mg/L) segin lo calculado en la tabla 2.

Seria importante contar con un mayor numero de datos experimentales para obtener mayor precision en el
ajuste, en los coeficientes de asimetria y kurtosis.

4. Conclusiones

En este estudio de dispersion de contaminantes en un tramo del rio Chumbao, Pert, se ha evidenciado la
utilidad del cloruro de sodio como trazador quimico de bajo costo y alta eficiencia, ya que permite
detectar en forma casi instantanea la dispersion de los contaminantes en el tramo seleccionado del rio,
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cuyo caudal es relativamente bajo. Sin embargo, pueden requerirse elevadas cantidades de cloruro de
sodio en tramos con mayor caudal, y de hecho seria practicamente inviable en grandes rios.

Es importante que la frecuencia de muestreo sea la adecuada para obtener un perfil de concentracion
acorde con el modelo matematico. Por ejemplo, tomar un At muy pequefio impide visualizar el
comportamiento gaussiano.

A velocidades bajas se observan grandes picos de concentracion debido a la preponderancia de la
difusion. Pero a mayores velocidades, la concentracion no tiene un pico brusco y se mantiene constante
en el tiempo, preponderando el transporte de materia por el flujo.

Finalmente y siguiendo las recomendaciones de Roffel y Rijnsdorp (1982), resulta necesario contar con
mayor cantidad de mediciones para ajustar mejor el modelo de dispersion, por lo que en una segunda
etapa de este proyecto se planea repetir esta experiencia controlada nuevamente y obtener asi un nuevo
conjunto de datos.

Referencias y bibliografia consultada

1. Dominguez, J. C., Borroto, J. P., Hernandez, A. G., & Perez, E. M. (2003). Empleo de trazadores en
la obtencion de modelos de calidad de agua en el Rio Almendares. Nucleus, (34), 19-26.

2. Espinoza, R. L., Vinicio, A. M., & Zavaleta, R. L. (s.f. de 10 de 2013). Caracterizacion
hidrodinamica y dispersion de contaminantes de la parte alta Rio Suquiapa-Santa- Ana. Recuperado
el 10 de 09 de 2015, de Repositorio Institucional de la Universidad de El Salvador.

3. Mar6n, D. D., & Rodriguez, O. H. (2007). Un modelo numérico del transporte de contaminantes en
canales aplicando el método de los elementos finitos. Ingenieria Hidraulica Y Ambiental, 28(3), 46-
56.

4. Orsolini, H., Zimmerman, D., & Basile, P. (2000). Hidrologia procesos y métodos. Argentina: UNR
Editora.

5. Perry, R. H., Green, D. W., & Maloney, J. O. (2001). Manual del Ingeniero Quimico. México:
McGRAW-HILL S.A.

6. Roffel, B., & Rijnsdorp, J. E. (1982). Process Dynamics Control and Protection. Michigan EEUU:
Ann Arbor Science.

7. Schnnor, J. L. (1997). Environmental Modeling. New York: Ed. John Wiley & Sons INC.

8. Valcarcel, L. R., Borroto , J. P., Alberro , N. M., Griffith , J. M., Derivet , M. Z., & Flores , P. J.
(2010). Modelacion de la calidad del agua en el segmento medio del rio Luyano. Nucleus (47), 16-
23.

70



