Asociacién Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecanica Computacional Vol XXVI, pp.2217-2229
Sergio A. Elaskar, Elvio A. Pilotta, German A. Torres (Eds.)
Cordoba, Argentina, Octubre 2007

UNA APROXIMACION AL PROBLEMA 2D DE TRANSPORTE DE
CROMO Y FINOS EN UN CURSO FLUVIAL

Alfredo E. Trento y Ana M. T. Alvarez

Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral
CC 217- (3000) Santa Fe, atrento@fich.unl.edu.ar

Palabras Clave: cromo, finos, floculos, particulas, bidimensional

Resumen. Se describe un modelo matematico que representa los procesos de transporte de finos y
cromo en un ambiente fluvial, y su interaccidn con los sedimentos de fondo. Las ecuaciones bdasicas se
dedujeron segtn el supuesto de equilibrio instantdneo, equivalente a admitir que las escalas de tiempo
de la adveccién y de la dispersién son sustancialmente mayores que las de los procesos cinéticos de
sorcién de los MP.

El esquema numérico desarrollado aproxima las ecuaciones diferenciales de adveccion-dispersion
integradas en la vertical, mediante un algoritmo Lagrangeano. Un aspecto fundamental resulté el
calculo de la dindmica de floculacién con un modelo empirico. El tamafio caracteristico de los fl6culos
se calculé mediante un proceso iterativo.

Se simuld el transporte de cromo y finos en un curso recto con flujo uniforme, a partir de una fuente
vertical en linea, ubicada en el centro del cauce principal, que eroga a una tasa constante. Se determind
que son necesarios 2 dias para alcanzar condiciones estacionarias para las concentraciones de cromo
en agua, y aproximadamente 5 dias para el cromo en sedimentos, dependiendo este dltimo valor del
espesor de la capa activa del lecho. Se calculé la formacién de agregados para tres eficiencias de
colisién, determindndose tamafios entre 44 y 53 micrones, y velocidades de sedimentacién entre 0.037
y 0.055 mms', resultados compatibles con el nivel de turbulencia y las condiciones
hidrosedimentoldgicas impuestas.

Los resultados obtenidos, que deben ser verificados con mediciones, significan una primera
aproximacion satisfactoria al problema.
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1 INTRODUCCION

Diversos contaminantes inorganicos, como los metales pesados (MP) suelen presentar
concentraciones importantes asociadas a los sedimentos finos suspendidos, arcillas y limos
finos, debido a su particular tendencia a formar agregados o fléculos (Mehta, 1989). Los
cursos de agua y en especial sus sedimentos, tanto de fondo como suspendidos no sélo actian
como vehiculos del transporte de MP sino que constituyen una gran fuente de acumulacion en
el ambiente acuatico (Sin et al. 2001). De tal modo, la consideracion de los sedimentos finos
como agentes de transporte de un amplio espectro de contaminantes y en particular de metales
téxicos, ha introducido una nueva perspectiva a los problemas de gestion del medio ambiente
en cuerpos de agua.

Debe tenerse en cuenta que el cromo persiste en el ambiente sin degradacién y que, en un
estado de oxidacion (cromo VI), es muy perjudicial para la biota en general y la salud humana
en particular. El cromo, ya sea en estados de oxidacion trivalente o hexavalente, se acumula
en diversas especies de plantas acudticas que toman el cromo de los sedimentos del lecho y lo
disponen para peces herbivoros que se alimentan del bentos (Kimbrough et al. 1999). Los
seres humanos pueden contaminarse por la ingestion de peces u otros alimentos que hayan
estado en contacto con el agua por una cantidad significativa de tiempo (Bryan y Langston,
1991).

Cabe destacar que existen antecedentes en nuestro pais acerca de estudios de relevancia
sobre toxicos inorgdnicos en cursos de agua (Marcovecchio y Ferrer, 2005). En particular, a
partir de 1998 se inici6 en el &mbito de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, la
elaboracién del Marco Conceptual para el Establecimiento de Niveles Guia Nacionales de
Calidad de Agua Ambiente (SSRHN, 2004), que tiene como premisa establecer una referencia
para fundamentar las decisiones sobre la asignacion de destinos de los recursos hidricos
superficiales y subterrdneos, y definir estrategias apropiadas para la proteccion y la
recuperacion de la calidad ambiental.

Uno de los rios de Argentina en los que se ha detectado concentraciones de cromo que
exceden los valores de origen natural, es el Salado en la provincia de Santa Fe en un tramo
cercano a la ciudad de Esperanza, segtin los estudios especificos realizados por Gallo et al.
(2006). En ese mismo trabajo se demostré que la concentracion en la fase particulada del
cromo es mayor que en la fase disuelta, al igual que para el Fe y el Mn, lo cual permite
conjeturar que las particulas de cromo deberian entonces tener una estrecha relaciéon con los
finos. Desde ese punto de vista existe una fuerte motivacién para estudiar esta problematica,
por las serias consecuencias ambientales que se pueden llegar a tener en la region.

El objetivo del trabajo es realizar una simulacién numérica del transporte de sedimentos
finos floculados y cromo en la columna de agua y su interaccién con el lecho, para un
escenario simplificado de caracteristicas geométricas e hidrodindmicas bien similares al tramo
del rio Salado, y a la fuente de contaminacion cuyo impacto se pretende aproximar.

2 MODELO MATEMATICO DE TRANSPORTE DE METALES Y SEDIMENTOS
FINOS

Los procesos de transporte de MP y sedimentos suspendidos en rios se describen mediante
un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDDP) en las tres dimensiones
espaciales y el tiempo. En rios y arroyos extensos la tridimensionalidad del problema de
transporte de escalares puede simplificarse a un problema 2D en la medida que la escala de
tiempo de los procesos, en las direcciones longitudinal y transversal del escurrimiento, sea
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sustancialmente mayor que en la direccién vertical (Fischer et al. 1979). Esta situacién es la
que ocurre en muchos de los cursos fluviales del Litoral argentino.

Un exhaustivo andlisis de los trabajos pioneros en modelos mateméticos para el transporte
y destino de metales téxicos y sedimentos en cursos superficiales, corresponden a Onishi
(1981), Schnoor (1996) y Chapra (1997) entre otros. El sistema de EDDP estd compuesto de
seis ecuaciones: dos para los sedimentos suspendidos y de fondo, dos para las fases disuelta y
particulada de MP en agua y otro tanto para el lecho. Las dificultades en cuantificar los
pardmetros de sorcidon y transferencia de masa se resuelven adoptando la hipdtesis del
equilibrio instantdneo, segun la cual se admite que los procesos de transporte de metales y
agregados (adveccion, dispersion, resuspension y sedimentacion) son relativamente lentos
comparados con las cinéticas de sorciéon de los MP. Entonces, los coeficientes de particion
entre las fases particulada y disuelta de MP, tanto en agua como en el lecho, Kp,, y Kpy,
respectivamente, pueden calcularse adoptando el supuesto de una isoterma lineal (Schnoor,
1996), mediante técnicas de laboratorio, modelos (USEPA, 1999) y andlisis estadisticos
(Wang y Chen, 2000). Su determinacién es importante pues estdn relacionados con la
salinidad natural de las aguas (Turner, 2000), la granulometria de los sedimentos (Turner y
Millward, 1994) y el pH (Wen y Allen, 1999) principalmente.

El sistema de EDDP se reduce a tres: la ecuacion (1) representa el transporte de metales a
nivel de concentracion total en el agua, Cr,, la ecuaciéon (2), da cuenta de la cantidad de MP
adsorbidos en los sedimentos del lecho en relacion a la masa de sedimentos, r y la tercera,
ecuacion (3), describe la variacion de concentraciones medias en la vertical de sedimentos
finos S,,.
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La concentracion total de cromo en agua es Cr,, - C;,, + C,,, con Cs, y C,,, las
concentraciones de MP soluble y particulado, respectivamente, en la columna de agua. La
concentraciéon de cromo sorbido a los sedimentos de fondo, r=C,;/S,, con C,;, la
concentracion de MP particulado en el lecho, S, es la concentracion de sedimentos en el
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lecho. El coeficiente y=h/d, es la relacién entre la profundidad de agua & y la capa activa del
lecho d, que representa el espesor de intercambio de los MP con la columna de agua. Los
aportes de MP en forma difusa y/o puntual se representan con S, y S, respectivamente, los
coeficientes f, y f,w son las fracciones disuelta y particulada de MP en agua, « la tasa de
erosion/resuspension, ks-Wy/h es la tasa de sedimentaciéon, con W; la velocidad de
sedimentacion media en la vertical de los floculos, k7 un coeficiente de transferencia de masa
de MP entre la columna de agua y el agua de los poros de los sedimentos del lecho. Las
velocidades medias en la vertical son U y V, en las coordenadas espaciales horizontales x e y
respectivamente, ¢ es el tiempo. Los procesos de transporte comunes a las ecuaciones (1) y (3)
son la adveccion y la dispersion longitudinal y transversal, representados con los coeficientes
E,yE,, respectivamente.

Los procesos representados en la ecuacion (1) son el transporte advectivo y el dispersivo,
la pérdida de MP de la columna de agua debido a sedimentacién y a transferencia hacia el
lecho, la incorporacion de MP a la columna de agua por transferencia desde el lecho y por
erosion, y la incorporacién de MP debida a las fuentes. En cuanto a la ecuacién (2), el primer
término de la derecha representa la tasa de cambio de r debido a sedimentacién y
transferencia de masa desde el lecho, el segundo término expresa la acumulacién de MP por
idénticos mecanismos desde la columna de agua. La ecuacién diferencial (2) no contiene una
derivada respecto a x, no obstante ello, las variaciones de r segtin la coordenada espacial se
calculan en funcién de las otras variables dependientes, Cr,, y S,, que formalmente contienen
derivadas espaciales en las respectivas ecuaciones. Mediante esta sencilla ecuacion diferencial
se vincula entonces la concentracion de metal en el lecho, con las concentraciones de cromo y
finos en agua.

Para la ecuacién de transporte de sedimentos finos se consideran los procesos especificos
de erosion y depositacion. Con m, tasa de erosion o resuspension, m, tasa de sedimentacion y
S que representa a las fuentes. El modelo considera que la erosidn, resuspension y
depositacion son procesos estrictamente pasivos, es decir, que su escala espacial debe ser
sustancialmente menor que la escala de profundidades locales del escurrimiento. El proceso
de erosion del lecho se cuantifica mediante la ecuacion presentada en Ariathurai y
Arulanandan (1978):

m, =E(T”—1J para 5 > 7 4)
T

e

donde E (kg m> s'l) =f( ¢, d) es una constante empirica en las mismas unidades que m,, 7, es
la tensidn de corte critica de erosion, 7, la tension de corte local. Para el caso en que para 7, <
7. entonces m,=0.

Las condiciones de depositacion de finos se evaldan con la férmula de Krone (1963), en
funcion de la tension de corte critica para depositacion 7;, cuando 7, < %; . De tal modo, la tasa
de depositacion m, es:

7
md :Wv Swh 1_T_h para < W (5)
d

7; es la tension de corte limite por debajo de la cual ocurre depositacién, S, es la
concentracion de sedimentos suspendidos a una corta distancia del lecho. Si la tensién de
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corte local 7, es mayor que la tensidn critica para depositacion, los fléculos no sedimentaran
sobre el lecho. En condiciones de equilibrio, cuando 7; < 7, < 7, entonces n,=n;=0.

La formacién de agregados debido a los procesos de floculacién por tensiones de corte
turbulentas y la sedimentacion diferencial se representan con un submodelo especifico, que se
describe a continuacion.

2.1 Modelo de Floculacion

En la ecuacién diferencial para el transporte de sedimentos finos, uno de los aspectos clave
consiste en la correcta parametrizacion de W;. Ello es asi porque los macrofldculos (agregados
mayores a 150 micrones) gobiernan el transporte de sedimentos, mientras que los
microfléculos, mas numerosos y densos, son mds importantes desde un punto de vista
ambiental por su gran superficie de contacto con el entorno, que les permite ser agentes de
transporte de sustancias toxicas y materia orgdnica (Dyer, 1989). La formacion de fléculos
depende no solo de la concentracion de los sélidos suspendidos, sino también de la
turbulencia del escurrimiento, de los distintos iones presentes en el agua, de la temperatura,
ademds de la presencia de materia orgdnica coloidal (Mehta, 1989) y polimeros organicos
segregados por algas y bacterias, que son pegajosos y afectan significativamente los procesos
de agregacion. La floculacién y depositacion de materia suspendida son responsables de la
transparencia del agua (que incide en la penetracion de luz, importante para la biota), de las
corrientes de turbidez en estuarios, de la demanda bioquimica de oxigeno, del transporte de
MP, bacterias y virus (Winterwerp y Van Kesteren, 2004).

La mecdnica de agregacion de particulas cohesivas ocurre basicamente por: 1) colisiones
entre particulas y 2) por tensiones de corte del escurrimiento (McAnally y Mehta, 2002). La
turbulencia actiia permanentemente en el escurrimiento turbulento, generando tensiones de
corte capaces también de desagregar los floculos (Mikes et al. 2004). La agregacion por
colisiones entre las particulas, resultan del movimiento Browniano, de la sedimentacién
diferencial de las particulas y de las tensiones de corte de la corriente (Burban et al. 1990).
Los dos primeros procesos son poco relevantes en cursos de agua (Winterwerp, 2000). En
ambientes fluviales y en la region costera de rompiente de olas, por ejemplo, el efecto
predominante es el inducido por la turbulencia del flujo a través de sus tensiones cortantes. A
continuacion se describe la funcién de frecuencia de colisién debida a las tensiones de corte
de un escurrimiento turbulento, Sy, (m3s'1), que se expresa:

87
ﬂxh(vi’vj):\/;G R; =130G R; ©)

con v; =1/67d> , el volumen de las particulas de la clase i, donde d,es el didmetro de la

particula (y en forma andloga v; para las particulas de la clase j), R;; la suma de los radios de
las particulas i y j. G (s™') es un pardmetro de disipacién de la turbulencia. La expresién de ese
parametro de disipacion, G=( &)™, fue deducida por Saffman y Turner (1956), quienes
estudiaron los procesos de formacion de gotas de agua en nubes, segin procesos turbulentos,
con  la viscosidad cinematica del fluido y £ la tasa de disipacion de la energia cinética de la
turbulencia, que se determina mediante la aproximacion de Nezu y Nakagawa (1993). La
tension de corte puede expresarse segun la cldsica distribucién en la vertical, 7,= pu*z( 1-z/h),
con u= la velocidad de corte y z la altura desde el lecho.

Uno de los modelos de agregacién mds conocidos es el de Farley y Morel (1986), que
supone la linealidad de la ecuacién de balance que integra todos los procesos de agregacién
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por colisiones binarias. Para tales casos, la tasa de remocién de sélidos fue expresada como la
suma de tres expresiones potenciales, mediante la siguiente expresion semi-empirica:

agw _ _Bdsswz.z _B S _B,S 13 @)
t

donde los diferentes mecanismos de la floculacién estan considerados en los coeficientes: By,
para la sedimentacion diferencial, By, para la agregacién por tensiones de corte, y Bj, para el
movimiento Browniano. A partir de la ecuacién de balance, con determinadas
simplificaciones, Farley y Morel (1986) propusieron para el cdlculo de W; la expresion:

2.3 1.9 1.3
W, = (_ BysSy™" —BgSy' —BpSy, ) (8)
as,, /0z

Los coeficientes estdn directamente relacionados con las funciones de frecuencia de
colision respectivas de cada mecanismo y una funcién del tiempo de sedimentacién de los
floculos, funciones de G, las densidades de los agregados y el agua, pry p,, respectivamente,
la viscosidad cinemadtica del fluido, la aceleracion de la gravedad y la temperatura de la
mezcla. Los parametros del submodelo de floculacion estdn dados por las eficiencias de
colision para cada proceso de agregacion: ¢, para el movimiento Browniano, ¢, debida a la
turbulencia del flujo y &, a la sedimentacion diferencial.

Asi como las tensiones del escurrimiento favorecen la formacion de fléculos, cuando esas
tensiones superan determinado valor llamado tension resistente del fléculo, 7, se produce la
desagregacion en fléculos menores. La primera determinaciéon de 7 fue lograda mediante
experimentos de laboratorio. Mediante un andlisis de las propiedades fractales de los procesos
de agregacion, Kranenburg (1994) propuso una relacién para 7 en funcién de la densidad
diferencial de los floculos, Ap=p;-p,, y la dimension fractal ny.

2

3-nf

Ty =Ap; ©)

En base a la relacion propuesta por Kranenburg, se implement6 un algoritmo cuyo efecto
es limitar el crecimiento de los floculos de acuerdo a la dimensién fractal de los agregados,
cuyo andlisis tedrico esta descripto en detalle en Trento (2005). El didmetro medio de los
floculos se calcul6 a partir de la ecuacion de balance de fuerzas para un agregado cayendo en
forma estacionaria en un medio infinito. Se calcul6 el coeficiente de arrastre con el algoritmo
de Newton-Raphson, considerando los efectos inerciales mediante las férmulas de Masliyah y
Polikar (1980).

3 MODELO NUMERICO

En cuanto a los antecedentes de modelos numéricos para MP y sedimentos se destacan
los desarrollado por Hayter y Pakala (1989), Shrestha y Orlob (1996), Ng et. al., (1996), entre
otros. Un rasgo comtn a esos modelos numéricos, tanto para el transporte de metales como
para el de sedimentos, es el empleo de esquemas numéricos que no siempre garantizan la
conservacion de masa, es decir, que no verifican estrictamente que la masa de los escalares
transportados se conserve, ni evitan concentraciones negativas en regiones de fuertes
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gradientes cerca de las fuentes. Estos problemas son frecuentes en los tradicionales métodos
Eulereanos de Diferencias Finitas (FD) o Elementos Finitos (FE) (LaBolle et al. 1996).

Los modelos de trayectoria de particulas estdn incluidos en la categoria de los modelos
Lagrangeanos, en los que el transporte de masa es consecuencia del movimiento aleatorio de
un gran numero de particulas discretas. Para propdsitos précticos, estdn libres tanto de
oscilaciones como de difusién numérica (Hassan y Mohamed, 2003; Bodin et al. 2003), de
concentraciones negativas y pérdidas de masa. Estas propiedades son de singular importancia,
cuando la fuente de contaminacién genera en su entorno un campo de -elevadas
concentraciones. En estos ultimos casos el método de trayectoria de particulas es muy
apropiado (Periafiez y Elliot, 2002). La grilla para el cdlculo de la concentraciéon es
independiente de la usada para resolver la hidrodindmica, lo cual lo hace particularmente apto
para representar fuentes verticales en linea como las que se pretenden simular en el rio
Salado. La descripcion del modelo de particulas implementado para este trabajo puede
consultarse en Trento (2005).

4 IMPLEMENTACION DEL MODELO

El modelo Lagrangeano se implementé para un dominio rectangular de 5200 m de largo,
80 m de ancho y 1.50 m de profundidad, con el eje x en el sentido longitudinal y el eje y en el
transversal. Se adopté un caudal de 6 m’s” en forma unidireccional con una velocidad
uniforme U=0.05 ms™, un coeficiente n de Manning de 0.045 sm™”. Estas condiciones
estacionarias del flujo son similares a las observadas durante una bajante pronunciada del rio
Salado en noviembre de 1999. Se impusieron coeficientes de difusion en las direcciones

longitudinal, & vy transversal, & de 0.058 y 0.010 m’s™ respectivamente (por ser un flujo
uniforme no se consideré adveccion diferencial). Se adopté una tension de corte limite por
debajo de la cual ocurre depositacién 7, de 0.03 Nm™, mientras que para la tensién de corte
critica erosiva, se adopt6 7,=0.18 Nm™. En la eleccién de estos valores se tuvieron en cuenta
los disponibles en la bibliografia como asi también las condiciones particulares del lecho de
los arroyos. La viscosidad dindmica g se calculé en funcién de la temperatura con una
ecuacion de estado (SMWW, 1998).

Se simul6 una fuente vertical en linea ubicada en el centro del curso (x=400 m, y=40 m)
aguas abajo de la seccién de entrada, que eroga en forma permanente un caudal de 0.080 m’s
con concentraciones de 0.030 kg m™ de sedimentos y 4570 mg m™ de cromo total. Se adopté
una capa activa d = 0.01 m, Kp,= 3.773 lkg'l, Kp,,= 40000 lkg'ly una condicién inicial de
cromo Cr,=0 mg m"y ry=10 mg kg'. El pardmetro Kp,, se calculé segin concentraciones
disueltas y particuladas de cromo en la columna de agua y también en base a §,, (Gallo et al.
2006). Se consideraron condiciones de borde aguas arriba de 0.125 kg m™ de sedimentos
finos y 10 mg m™ de cromo total, simuladas con cuatro fuentes verticales préximas a dicho
borde (en x=50 m e y=10, 30, 50 y 70 m).

Los parametros de eficiencia de colision se fijaron en ¢,=0.05, &;=0.15y &,;=0.04, dando
de este modo preponderancia al efecto de agregacion por turbulencia, Gnico mecanismo
relevante para las condiciones del escurrimiento simuladas. Se adopt6 un valor constante para
la densidad de los fléculos en p=1030 kg m™. El intervalo de tiempo Ar fue de 300 s y el
nimero de particulas ingresadas en cada At fue de 70 particulas para la fuente y 40 para las
condiciones aguas arriba. Se fijaron condiciones de borde reflejantes en los contornos
cerrados, tanto por la naturaleza de las sustancias transportadas como asi también por los
buenos resultados logrados en experimentos numéricos (Trento 2005). Los efectos de campo
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cercano se despreciaron, debido al reducido impacto hidrodindmico local de la fuente sobre el
cuerpo de agua.

S RESULTADOS

En la Figura 1 se graficaron las concentraciones totales de cromo en agua y en el lecho
considerando d=1 cm, luego de una descarga continua de 2 dias. Resultados homdélogos del
modelo se muestran en la Figura 2 y la Figura 3 para =5 y =10 dias respectivamente.

La distribucién de cromo en agua para =2 dias fue aproximadamente la misma que la
mostrada para los otros tiempos, con un méaximo Cr,=132 mgcrmmm'3 en la cercania de la
fuente. Se advierte que el alcance espacial de la isolinea Cr,=10 mgm,mom'3 fue de
aproximadamente la mitad de la escala longitudinal del modelo, alcanzdndose la mezcla
completa en la transversal aproximadamente en x=2000 m. De acuerdo a los resultados para
los distintos tiempos, las concentraciones de cromo en el lecho no alcanzan atin condiciones
estacionarias para t=2 dias, mostrando que para r todavia prevalecen las condiciones iniciales
en casi todo el dominio de modelacidn, si bien el tiempo de traslado es de aproximadamente
29 horas. Se alcanzan condiciones de equilibrio para Cr,, a los 2 dias y para r a los 5 dias, con
concentraciones maximas de 133 mgcmmom'3 y 85 mgcromokg'l.

En la Figura 4 se muestran los resultados de r y Cr,, para d=5 cm de espesor y =5 dias. En
este caso las condiciones de equilibrio se logran para =20 dias con Cr,,=132 mg.omo m> y
r=83 mMgeromo kg'l. Se advierte que mientras las concentraciones Cr,, no presentan diferencias
relevantes respecto a las mostradas en la Figura 2, las concentraciones en el lecho, en cambio,
aumentan en extension espacial y disminuye el méximo r. Resultados para d= 3cm de espesor,
muestran que el equilibrio se logra para r en r=15 dias con concentraciones maximas
aproximadamente iguales a las anteriores.
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Figura 1: Isolineas de Cy,, (mgcm,mm’3) yr (mgcmmokg'l) para r=2 dias, d=1 cm
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Se analizé la formacidon de agregados para tres eficiencias de colision, &;=0.10, 0.15 y
0.20, obteniéndose los resultados que se graficaron en la Figura 5. El tamafio de agregados
generados, dy, estuvo en el intervalo entre 44 y 53 micrones para una densidad constante de
1030 kg m™, y la velocidad media de sedimentacién Ws entre 0.037 y 0.054 mm s, siendo
relevante para este resultado el pardmetro de disipaciéon de la energia cinética de la
turbulencia, G, que resultd en 0.73 st El algoritmo disefiado para limitar el crecimiento del
tamaio de los fléculos no fue activado debido a que la tensién de corte del escurrimiento,
7,=0.043 Nm™, estuvo siempre por debajo de la tension resistente de los agregados, 7=0.50
Nm'z, obtenido de la bibliografia (Trento, 2005).

Las concentraciones de sedimentos suspendidos, S,, alcanzaron su equilibrio para una
escala temporal semejante a la impuesta para el tiempo de traslado, 29 horas, en torno a una
concentracién de 0.127 kg m™. La distribucién de S,, fue homogénea, mostrando asi que el
aporte de sedimentos de la fuente es poco importante en relacion a las condiciones impuestas
aguas arriba. Se verificaron condiciones de equilibrio sedimentolégico para todo el dominio al
resultar 7, >75,> 7.
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Figura 2: Isolineas de Cy,, (mgcmmom'3) yr (mgcmmokg'l) para t=5 dias, d=1 cm
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Figura 4: Isolineas de Cy,, (mgmmom’3) yr (mgmmokg'l) para t=5 dias, d=5 cm
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Figura 5: Didmetros y velocidad de caida de de agregados, para ¢;=0.10, 0.15 y 0.20, con p=1030 kg m>

6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para el escenario con una geometria del cauce simplificada,
hidrodindmica estacionaria y una fuente en linea de vertido permanente de cromo y
sedimentos, ha permitido una primera aproximacion satisfactoria al problema.

El impacto de la fuente para las condiciones ensayadas, a nivel de concentracion total de
cromo en agua y en sedimentos, tiene un alcance local, del orden de la escala geométrica del
modelo. Mientras para las concentraciones de cromo en el agua, Cr,,, se necesitan tiempos del
orden de los 2 dias para lograr condiciones estacionarias, independientemente de la
profundidad de la capa activa del lecho, para r se requieren tiempos mayores, mientras mas
grande sea el espesor de d. Se obtienen condiciones estacionarias de r=85 mgcmmolqg,'1 para t=
5 dias con d= 1 cm, para t= 15 dias con d= 3 cm y para 7= 20 dias con d= 5 cm, mostrando de
este modo la importancia de una correcta determinacion de d. La independencia de Cr,,
respecto a la capa activa estd limitada a condiciones de equilibrio sedimentolégico.

Los sedimentos finos son transportados como microfléculos, cuyos tamaios y velocidades
de caida son compatibles con las condiciones hidro-sedimentoldgicas ensayadas e
informacién consultada en bibliografia especifica.

Independientemente de los resultados conseguidos, se requieren exhaustivas
comprobaciones en base a mediciones de concentraciones para distintas situaciones
hidriulicas, de determinaciones de coeficientes de particion y didmetros de fléculos, por
mencionar los mds importantes.
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