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Resumen En este trabajo se propone un modelo mateméatca lp determinacion optima de los
factores de reduccion de las tasas de vertido Wergés urbanos o industriales en estuarios
dominados por marea (condiciones hidrodindAmicamgieas). Se pretende que la concentracion de
contaminantes en zonas protegidas dentro del @stuar supere ciertos valores admisibles vy,
asimismo, se busca minimizar los costos econéngisosiados con la depuracion. Como problema de
disefio alternativo se analiza aquel que persiguemizar la concentracion de contaminantes en
dichas zonas protegidas, considerando el costaatgoa como restriccion. El objetivo en este caso
es la minimizacion del impacto ambiental. El modaiatemético se basa en la solucion de las
ecuaciones hidrodindmicas y de dispersion mediginteétodo de Elementos Finitos. Para disminuir
el costo computacional relacionado a la evaluadénlas funciones objetivo y restricciones, se
plantea una ecuacién adjunta del problema de digperEl modelo de simulacion se combina con
una técnica de optimizacion aleatoria a los efed@sbtener las tasas Optimas de descarga. Se
efectla el desarrollo tedrico y se presentan akye@pemplos numéricos para poner de manifiesto la
eficiencia del enfoque propuesto.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3224 V.H. CORTINEZ, C.I. STOKLAS, P.N. DOMINGUEZ

1 INTRODUCCION

La contaminacion provocada por la descarga de ré#geurbanos o industriales en
estuarios puede alcanzar niveles inadmisibles emsz@redeterminadas de resguardo
ambiental tales como zonas de pesca, recreacgBryes naturales, etc.

A los efectos de no superar las restricciones amtdles en las zonas aludidas, las aguas
residuales deben ser purificadas previamente arside mediante la instalacion de plantas de
tratamiento adecuadamente disefiadas. Sin embargonktruccion y operacion de éstas
implica un elevado costo que depende basicamentsdgariables de disefio de mayor
importancia, debiéndose adoptar una solucion dguamiso técnico, econdmico y ambiental
en su diseficlvarez Vazquez et al. 2005; Yandamuri et al. 200&n et al. 2005

Una metodologia adecuada se basa en la utilizat@broncepto de optimizacion. Este
consiste en la definicion de una funcién objetive glebe ser minimizada o maximizada,
asociada a restricciones que debe verificar elfidiggropuesto. Por ejemplo, la funcién
objetivo puede ser el costo economico de la op@nade la planta de depuracion, el cual debe
ser minimizado, y la restriccion asociada puedeirvéada por la imposicion de que la
concentracion de contaminantes considerados noresupaores admisibles en zonas
seleccionadas dentro del cuerpo de agtak{as y Cortinez, 20).1

En este trabajo se propone un modelo matematicm lpadeterminacién éptima de los
factores de reduccion de las tasas de vertidoldendés urbanos o industriales en estuarios.
Tales factores corresponden al grado de depurat@bragua residual. Se pretende que la
concentracion media temporal de contaminantes aaszprotegidas dentro del estuario no
supere ciertos valores admisibles. Asimismo se éusmimizar los costos econdémicos
asociados con la depuracion.

Como problema de disefio alternativo se analiza laque persigue minimizar la
concentracion de contaminantes en dichas zonasguias. Es decir, el objetivo en este caso
es la minimizacion del impacto ambiental.

Para formular tal modelo se hace uso del métodelelmentos finitos a los efectos de
resolver el problema de transporte (hidrodinamicaley dispersion). Para el problema
hidrodinamico se realiza una aproximacion basada erétodo de perturbacion que permiten
formular el problema de naturaleza no lineal corag problemas consecutivos lineales. Por
otra parte, haciendo uso de la naturaleza peri@#ida marea las ecuaciones hidrodinamicas
pueden independizarse de la variable temporal.

El modelo de simulacién se acopla a un método denacion matematica con miras a
lograr la determinacion de las variables de dis€@msiderando el importante grado de carga
computacional necesario para desarrollar esta, tagepropone también un segundo enfoque
basado en la utilizacion del denominado problemantéd de transporte que resulta ser
considerablemente efectivo para una clase resdardg problemas de disefio.

El enfoque propuesto es similar al desarrollad¢iévarez Vazquez et al. 20P5excepto
gue aqui se tiene especialmente en cuenta el eap&ctodico del problema.

Los modelos computacionales propuestos se implemestt el programa de Elementos
Finitos FlexPDE, 201%en combinacion con el ambiente de programadwatlab, 2010.

En la seccion 2 se presenta la formulacion matematel problema de transporte de
contaminantes, en la seccion 3 el modelo adjuntdisfeersion, en la seccion 4 se formula el
problema de disefio 6ptimo desde tres puntos da. st seccidon 5 expone los ejemplos
numericos realizados que ponen en evidencia laiatid de la metodologia propuesta.
Finalmente, las conclusiones se expresan en |8segc
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2 MODELO TEORICO

Se considera un estuario al cual descargan efluamieanos a través de emisarios
submarinos provenientes de sendas plantas de de&pura

Se pretende proteger, desde el punto de vista atabieiertas zonas dentro del estuario
que pueden tener especial interés desde el punicstderecreativo, econdémico o ecoldgico
(Figura ). Consecuentemente, la concentracion de contatemam dichas areas protegidas
debe estar por debajo de valores admisibles.

Borde
Impermeable (B1)

Borde Zona 1l .

Abierto — 0
(B Descargal

\ Borde

Impermeable (Bl)

Descargad

Descargal

r

Figura 1: Estuario bajo analisis.

Para conocer los niveles de concentracion se farmautontinuacion el problema de
transporte que permite relacionar tales magnitedeslas corrientes y con las descargas de
efluentes.

El problema consiste en la formulacion de dos noxdadl hidrodinamico, para obtener las

velocidades de la corriente, y el de dispersiomr, pgrmite determinar las concentraciones a
partir del conocimiento de las corrientes.

2.1 Modelo Hidrodinamico

Los procesos dinamicos costeros pueden ser foromilagdiante las siguientes ecuaciones

de aguas poco profundas 2D que surgen a partiadatégracion en la vertical de las
ecuaciones de Navier — Stokes:

a_/7+a(H +17)U +a(H NV _

0, 1

ot 0x oy @
Vv

U L,y Y 21 GUNV @)
ot ox oy ox H+np
V|V

N oMY, fU:—ga—,7——CD | | (3)
ot 0x oy dy H+np

donde /7 es la elevacion en la superficie libld, y V corresponden a las velocidades
verticalmente promediadas en las direccioneselgrespectivamentéy la profundidad,g la

aceleracion de la gravedaidel factor de CoriolisCp un coeficiente de arrastre [y | la
magnitud de la velocidad horizontal.

Para muchos estuarios la relaciphH es pequefia, lo que permite, después de desarrollar
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los coeficientes de friccion en series de Taylapresar el sistema anterior de la siguiente
maneral(i y O’'Donnell, 1997%:

a_/7+a(H +17)U +a(H NV _

0, 4
ot ox oy @
a_U+Ua_U+Va_U—fV:—ga_,7—E +£2Ul7, (5)
ot oX ay ox H H
a_V+Ua_V+Va_V+fU :—ga—”——B +—BZV/7, (6)
ot ox  ay oy H H
dondeB es un coeficiente de friccion que se expresa como:
8C, |U
5= 8oV )
3T

siendoU, la amplitud de la velocidad caracteristica en la#, por ejemplo la velocidad en
la boca del estuario.

El sistema 4-6) debe ser resuelto conjuntamente con las sig@amediciones de borde:
la velocidad normal a los bordes impermeables és (i) =0) y en el borde abierto la
elevacion de la marea se conoce, es dp6irje:

2.2 Método de perturbacion

Considerando un estuario para el cual se cumgliglagente relacion:

_1n
e=«xl1 , 8
Hc< (8)

donders. y Hc son valores caracteristicos de la elevacién ydéupdidad respectivamente, es
posible aproximar la solucion del sisterdab] de la siguiente manera:

n'=m+n,, U'=U +U, y VI=V+\ 9)

donde los términos con subindice cero se suponen del orden(8Jey los que tienen
subindice uno, del orden @& es decir constituyen una correccién respecto a los primeros.
Sustituyendo estas expresiones érb)(y separandolas de acuerdo al orden de magnitud,
siguiendo el método de perturbacion, se obtienen dos sistemasad@ees que deben ser
resueltos en forma consecutiva. En el primero, las incégnitas vienas plady, , Up y Vo, Y
en el segundo (aproximacion de segundo ordgn)U; y Vi respectivamente. También es
posible reexpresar las ecuaciones mencionadas de manera tal que el sisteraa deocose
mantenga de la misma manera y que el segundo sistema tenga comibas@agn U* y V*
(ecuacion9), lo que se logra sumando las expresiones de primer y segundo Dedesta
manera se llega al siguiente sistema:

Primera aproximacion:

2
azo_g( H%J'i gh e |, B9 _ (10)
o> ox ox ) ay dy) H ot
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oY, 017 Uo

= - -B— , 11
ot 99x ox H (1)
% = - % BVO (12)
ot ay H

Segunda aproximacion:

2,,0 | O
GZ Bon 0o gHai 2 gn21 | < hy, GX(B} Hvo%iéj
ot H ot o0x ox ) ay oy °ax_H OV H

a(V, o(U oV
i 0 HUO (O) +i HVO ( 0) +i Hvo ( O)
ox “ox ) oy ox ) 0 dy ) 0 oy (13)
i( i(_(V )j—_Ba(”oUO) __B()(/]OVO)_()Z(UOUO)
ox 0 0 0 H ox H oady otox
A i(va) —( fHU,)
otoy 0X oy
O O O
A VAR SL/L VI (14)
ot ox H 0X ay H
O O O
N +gai+BV_=_Uo GVO_VOGVO_'_ BV(ﬂzo_ on ' (15)
ot oy H 0X ay H

donde las correspondientes ecuaciones de contthdiilaon sustituidas por ecuaciones de
onda con la ayuda de las ecuaciones de movimiéidtd @ y 14, 15). Asi expresadas deben
resolverse en forma sucesiva la primera aproximaciada por el sistemd-12 y a
continuacion la segunda aproximacion dada A& 15. También se aplica el método de
perturbacion sobre las condiciones de borde dddigmma. Debe observarse que los sistemas
asi obtenidos son lineales.

Si el estuario considerado es forzado en la boca ywwa marea semidiurna
(1. =77 cosit )) la solucion de los sistemas anteriores puedexggesada en componentes

trigonométricas de la siguiente manera:

n, =n.cosat +n seat (16)

U,=U_.cosat +U_semt a7)

V, =V, coswt+V,sewt (18)

1) =Moo + 1], COSGL +1], SEBA +1],, COSEA+1],, senR (19)
U“=U,+U cosat +U.seat +U) cos@+U’, sen® (20)
Vo=V + V. coswt+ \semwt+ V,, cos@t+ Vo, seat (21)
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donde/]c, /75, Uc, Us. Vc. Vs. /700*, /71c*, /715*. /72c*, /725*. U00*, Ulc*, Uls*, UZC*, UZS*, VOO*,
V15, Vi, Vaoc* ¥ Vos® son funciones dexfy). Debe observarse en las expresiod&s 4 21)
que tanto la elevacidn y las corrientes determimapar este enfoque presentan las
componentes en la frecuencia de excitacion y tambiebido a efectos no lineales,
componentes en el doble de esta frecuencia asi Gommos.

Sustituyendo las expresionels{21) en (L0-15 junto a las correspondientes condiciones
de borde, y anulando cada componente trigopnométeda expresion resultante, se obtienen
dos sistemas de ecuaciones diferenciales acopiadegendientes del tiempo que permiten
obtener las amplitudes de elevacion y velocidad.eEie trabajo, tal sistema es resuelto
mediante el método de los Elementos Finitos.

2.3 Modelo de dispersion de contaminantes

La evolucion de la concentraciéon de una sustancigleestuario se puede modelar
mediante el siguiente sistema:

d(CH) , 9(CHU) _ o(CHV) _ 0 0C) 0 aC _
p + X + oy aX(KH J y(KHayj+CaH mxyd, (22

0X

0

_kn %€

o =0 C,=C" C(xy0=0, (23)

BA
BI

donde C es la concentracion media promediada en la vérti€ael coeficiente de
dispersioén que en general se obtiene empiricameffecorresponde a la concentracion
en mar abiertoU y V son las velocidades horizontales promediadas eertécal, que en
este caso adoptan las expresion23-Z1). La ecuacion 42) constituye la ecuacion de
dispersion bidimensionab¢oklas y Cortinez, 20)1

3 MODELO ADJUNTO DE DISPERSION

Una magnitud de gran interés en el problema arddizarresponde a la concentracion
media espacial y temporal para cada una de lasszpmdegidas. Es posible determinar
tales valores, de manera conveniente en el contextm procedimiento de optimizacion,
utilizando el denominado modelo adjunto de disgersEste se obtiene como se explica
a continuacion.

Se multiplica la ecuacion2@) por una funcién arbitrari®& y luego se integra con
respecto al dominio del estuario y al tiempo ddiaisdllegando a la siguiente expresion:

9(HC) , 9(UHC)  9(VHC)

T, ot 0X ay
jje(xy,t) dQdt=0 . (24)
o Jo 0 aC\ 0 aC

—| KH—=|-—| KH—=[+HoC-m( % y 1

ox ox) ay oy

Integrando por partes dicha expresion se llega a:
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jT*j (UHG—G VHa—Gj—(i(HKaGJ ay(HKED+GHU &Q dt=
ox oy X ox) 0 oy (25)
[ ijdet+j (Heg[D @ jr( GHCy+ KH%% G GKI%%) @ dt

A partir de la expresion anterior puede obteneessedncentracion media temporal
espacial en la zona protegida i-ésima de la sigeigranera:

C=["[ gmaadt (26)

para lo cual se ha requerido gGe(o G; para la zona), conocida como funcion de
influencia, verifique el siguiente sistema:

PSRRI BRIV i( Ka—Qj— ay( aq;j+GHa R(xy ., (27)

ot ox dy 0x ox) 0
1 i (x y)0Q,
('rf —T)Qi to(r,T,)
R= (28)
0 Si (x, yyoQ,
t0(7,T,)
G(x¥T)=0. (29)

Debe observarse que la concentracién media sefimadiede la siguiente manera:

[ cdoat
) (T a Z-) Q

0

: (30)

donder corresponde al tiempo en el cual se ha alcanzadsdilacion estacionaria§,
es el &rea de la zona protegidasima

Si se supone que la descarga masica distribuidadasecomo la suma de las
contribuciones debidasMD zonas de descarga y que en cada una de ellagdaardas
son constantes espacialmente, es posible llegaa asiduiente expresion para la
concentracion en las zonas protegidas:

c :fﬂ M, (Mg (Ddt  (i=1,2,..N), (31)
donde
M, () =m () A
=[, G(x v 0dA/ A (32)

4 PROBLEMAS DE DISENO OPTIMO
Se considera la situacion en la cual existen 3 amois submarinos descargando
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efluentes con tasas de flujo masidp (j=1, 2, 3) respectivamente. Con tales valores, la
concentraciones medias temporales en un ciclo deamguperan los valores admisibles
establecidos por lo que debe reducirse la cargeapunante mediante la construccion de
plantas de depuracion. Es posible establecer dbgita depuracion de cada planta a partir
de coeficientes de reduccigf (>0), de manera tal que la descarga efectiva en lo
emisarios se#M,;. El problema consiste en obtener tales coeficgeqgtee eventualmente
pueden ser funciones del tiempo. Cuanto menores gavalores la carga contaminante
serd menor aunque el costo econdmico de la deguras®ra mayor. Tales objetivos
contrapuestos deben formularse de manera congspama establecer el procedimiento
del disefio 6ptimo. Se describiran aqui tres alteras de disefio.

4.1 Caso 1: Minimizacion del costo de construccion coiterando descargas
independientes del tiempo.

Se considera la determinacion optima de factoregdeccion constantg de manera
tal de minimizar el costo economico asociado a dastruccion de las plantas de
depuracion asegurando que los niveles de concéinraean menores a los admisibles en
las zonas protegidas. La funcion de costo econdmimme suponerse aproximadamente
proporcional a la diferencia entre los flujos masisin tratar y los tratados. Expresando
en forma cuadratica tal diferencia se puede formwh siguiente problema de
optimizacion:

Minimizar FO(,GI.):fl\ﬂf(l—ﬁj)2 , (33)

sujeto a las siguientes restricciones:

C <C,y, i=1. N . (34)

4.2 Caso 2: Minimizacion del impacto ambiental consideando factores de reduccion
variables temporalmente.

A partir del problema de disefio del Caso 1 se detan las descargas méSiCEBj

constantes en el tiempo de tal manera que no peresu los valores admisibles. Es de
interés formularse la siguiente cuestion: ¢es poslistribuir temporalmente la descarga
aprovechando la dinamica de las corrientes de mdesforma tal de minimizar aun mas

la concentracion en las zonas protegidas?. Dicsiauessta puede obtenerse formulando el
siguiente problema de optimizacion.

Se desea distribuir durante el periodo de maredetﬂ:argamj, sin modificar la

cantidad total de contaminante. Esto quiere dew& sg efectuara una descarga efectiva
por cada planta dada por:

M) =5 OM, . (35)

Por lo tanto el problema consiste en obtef€t) de manera tal de
N
Minimizar FO(B, (1) =>.C , (36)
i=1

sujeto a
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f‘“”p B, (dt=1, (37)

donde 75 es el periodo de marea. La expresi@Y)(asegura que la descarga de
contaminante total no varie. Debe observarse qsefuaciones/ son periodicas
siguiendo el caracter arménico de la marea.

4.3 Caso 3: Minimizacion del costo de depuracion consedando factores de
reduccion variables temporalmente.

Para este problema se parte del conocimiento dedéasargas uniformell; que
arriban a la planta ocasionando concentraciones e@sadas que la admisible. Se
pretende obtener factores de reduccién dependidetasgempo, como en el caso anterior,
de manera tal de minimizar el costo de depuradidra manera de establecer dicho costo
es a partir de la hipotesis seguida para el Camantjue considerando la integral sobre un
periodo de marea ya que en este caso los facteresddccion son funciones del tiempo.
En consecuencia el problema se formula de la sigeimanera:

ND .
Minimizar FO=" Mff" p(l—,Bj (t))zdt : (38)
=1 °
sujeto a
6| < Cadm (39)

5 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL Y RESULTADOS NUMERICOS

5.1 Implementacién computacional

Con las ecuaciones mostradas pueden construirsenddglos computacionales. El
primero de ellos consiste en la determinacion dedarrientes de marea a partir del
sistema {0-15con sus correspondientes condiciones de borded.vdn determinadas las
mismas debe resolverse el problema de disper8i®28 efectuando la simulacidon hasta
obtener el estado oscilatorio estacionario. Para ¢srea se utiliza el método de
Elementos Finitos. A efectos de resolver un prolalela disefio 6ptimo la simulacién del
problema de dispersion debe realizarse de formetidgp para cada alternativa de disefio
verificando el cumplimiento de las restricciones pmblema y comparando la funcién
objetivo hasta encontrar la mejor opcion. Pargydiesta busqueda hacia el valor 6ptimo,
minimizando el numero de simulaciones necesaregnsplea en este trabajo el método
de Recocido Simulado.

Este procedimiento si bien resulta muy generalweanto al tipo de funcion objetivo o
restricciones que se desea analizar requiere, eergle un tiempo de computacién
importante. Para uno de los problemas analizad@stntrabajo (Caso 1) se ha empleado
dicho procedimiento. EI mismo requirio un tiempo @®PU de aproximadamente 2
minutos para cada alternativa y los valores optisesbtuvieron mediante una busqueda
del orden de 500 iteraciones lo cual implico umip® de calculo de aproximadamente 15
horas.

Por otra parte, si se emplea el modelo adjuntoisgigedsion, la determinacion de las
concentraciones medias en las zonas protegidas ulshammas expeditiva. En este
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segundo procedimiento es necesario obtener mediaht®EF tanto el problema
hidrodinamico como de dispersion una sola vez atestos de evaluar el estado de base.
Luego deben determinarse las funciones de infl@gBgk,y,t), para cada una de las zonas
protegidas del estuario, a partir de las ecuacigpés29 también usando el método de
Elementos Finitos. Finalmente, conociendo las fomes de influencia, las
concentraciones medias espaciales temporales pai@ zona protegida se determinan
mediante las féormulas analitica31¢32. Luego, el procedimiento de disefio optimo se
realiza a partir de las ultimas formulas determasadlo cual hace innecesaria la
resolucion de un problema diferencial para cadadién, minimizandose notablemente
los tiempos de cémputo. Debe observarse que estaolumodelo solamente requiere
realizar una simulacion de elementos finitos patacana de las zonas protegidas, que en
general son pocas (3 en los problemas analizadwslppgue el tiempo insumido resulta
muy breve siendo de 8 minutos para los problemasdesios considerando tanto la
optimizacion como la determinacion de la situaditnial.

Por otro lado el tiempo insumido para la optimipacpropiamente dicha a partir de
las formulas 81-32 es exiguo.

En este trabajo, el tiempo empleado con esta mkig@do para el problema
computacionalmente mas largo fue menor a 10 min{dostemplando determinacion de
estado de base, determinacion de funcion de indilagnprocedimiento de optimizacion),
habiéndose evaluado mas de un millon de alterratieadisefio. Tales problemas fueron
implementados en el programdldtlab, 2010 desde el cual se invoca al programa
(FlexPDE, 201ppara realizar los calculos de elementos finitos.

5.2 Resultados numéricos

Se ha considerado un estuario hipotético con langé&da mostrada en laigura 1
teniendo las siguientes dimensiones: ancho de @&, longitud 35km y 21m de
profundidad. Se asume que la excitacion de maredaehoca corresponde a una
componente semidiurna M2 (12,4 horas de periodd)ndele amplitud. Para efectuar las
simulaciones se han considerado los siguientesnyrés: coeficiente de dispersion
K=50 nf/s, coeficiente de degradaciém2x10-58' y coeficiente de Manning n=0,015.
Las descargas correspondientes a cada plantéiso8, 8 y 6x10 (NMP/100ml) ni/s,
para las plantas 1 a 3 respectivamente.

Se ha determinado la hidrodinamica del estuariouggd la concentracion de
coliformes mediante la ecuacion de dispersion. Rata caso, considerando la extrema
pequefiez del cociente (8) el problema hidrodindmico se ha obtenido utildana
primera aproximacionl1(Q-12. Dicho calculo indica que en las tres zonas miotes
consideradas Higura 1 se supera el valor admisible adoptado co@g,=200
NMP/100ml.

En laFigura 2se aprecia la historia temporal de concentracima fpa zona 1. En el
resto de las zonas el comportamiento es similaed@wbservarse que después de un
transitorio se alcanza una situacion de oscilaeigtacionaria que es la que tiene interés
analizar.
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Niveles de concentracion de Coliformes Fecales expresados en NMP/100ml
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Figura 2: Historia temporal de concentracion dee@fa zona protegida 1.

Posteriormente se ha resuelto el modelo adjunta permisma situacion y se ha
determinado el valor medio temporal espacial dedacentracion para cada una de las
zonas protegidas consideradas. Las mismas magsitaelhan obtenido con el modelo de
dispersion directo.

Zonas protegidas Problema de Em_‘oque Diferencia
Transporte Adjunto Porcentual

Concentracion en Zona 1 (NMP/100 ml) 809 780 3,7
Concentracion en Zona 2 (NMP/100 ml) 723 712 1,5
Concentracion en Zona 3 (NMP/100 ml) 319 309 3,2

Tabla 1: Comparacion valores de concentracionesasiett zonas protegidas.

Una comparacion entre los resultados brindadosapdros modelos se puede ver en la
Tabla 1 Como se aprecia los resultados son consisteatgsig el error entre los mismos
es del orden del 3%.

Seguidamente se ha resuelto el primer caso de iapiindn. Para dicha resolucién se
han empleado ambos modelos de optimizacion lleggmdeoticamente a los mismos
resultados. Estos se muestran efidala 2donde se puede ver también una comparacion
entre los resultados obtenidos para el disefio @ptimara otras dos opciones factibles
arbitrarias (que originan concentraciones menoree tps admisibles en las zonas
protegidas). Es claro apreciar que la funcion @bjetes mucho menor para el caso

optimizado, lo que implica un costo econémico destuccion mucho menor.

Solucién| Solucion Solucién
Optima | admisible 1 | admisible 2
., B1 0,10 0,05 0,05
Factor de reduccion
en las tasas de vertido p2 0,90 0,40 0,05
B3 0,55 0,20 0,05
Funcion objetivo 0,60 1,04 1,48
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Valores en (1x10m’/s * NMP/100mI¥

Concentracion en Zona 1 (NMP/100 m|) 199 84 39
Concentracion en Zona 2 (NMP/100 m|) 86 37 35
Concentracion en Zona 3 (NMP/100 m|) 197 69 15

Tabla 2: Resultados de optimizaciéon para el Caso 1.

Luego se ha resuelto el segundo problema de di§ééeso 2). Tanto éste como el
siguiente se han resuelto utilizando el modelo mdjuLos valores de descargas masicas
para cada planta se han considerado iguales aetesniinados en el caso anterior. A los
efectos de minimizar el impacto ambiental se reidbsyeron tales flujos masicos en el
periodo de marea. Para ello se supuso que el iidsico para cada una de las plantas
puede adoptar diferentes valores en cada subperdedtres horas. El resultado del
enfoque de optimizacidén se muestra eritpura 3

45
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25

£ 2
15
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1 2 3 4
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EPlantal BPlanta2 M Planta3

Figura 3: Distribucion temporal de la descarga ph@aso 2.

Como se puede apreciar, de acuerdo a este resukladescarga debe realizarse
solamente en uno de los intervalos de tres horaguense ha subdividido el periodo
mareal.

Debe notarse que para la definicion de los coeftede reduccion se ha comenzado a
considerar el periodo mareal a partir de la pleamar

Para las plantas 1 y 2 la descarga masica se pragiuel segundo intervalo mientras
que para la planta 3 se produce en el primero.

Con las descargas optimizadas asi obtenidas selaalas concentraciones medias en
las zonas protegidas dadas por los siguienteseald?, 15 y 44 NMP/100ml para las
zonas 1 a 3 respectivamente, los que son muchorex@olos valores dados en el Caso
1. 199, 86 y 197 NMP/100ml para las mismas zonado Ppermite deducir que si el
mismo volumen de aguas servidas es distribuidop@damente en el periodo mareal, el
impacto ambiental decrece ostensiblemente.

Finalmente, los resultados obtenidos para el Case Biuestran en leigura 4donde
se ha permitido que la descarga masica de cadtappaieda adoptar 4 valores diferentes
para cada subintervalo mareal. Las concentraciobgsidas para cada zona protegida en
este caso vienen dadas por los siguientes valb9§5:81 y 199 NMP/100 ml.
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Figura 4: Distribucién temporal de la descarga gh@aso 3.

6 CONCLUSIONES

Se ha formulado el disefio de la operacién de piamta tratamiento de aguas
residuales urbanas o industriales descargando emestario como un problema de
optimizacion. Dicho enfoque, implementado computaalmente de manera adecuada,
permite el cumplimiento de las exigencias ambiestgl al mismo tiempo la generacién
de alternativas de la mayor economia, 0 a la imygrara una dada posibilidad econémica
permite lograr el minimo impacto ambiental.

El enfoque computacional desarrollado se basa eorginacién del método de los
elementos finitos para la simulacion del probleneatdhnsporte en conjunto con una
adecuada técnica de optimizacion. Asimismo se haodgado que la formulacion
adjunta del problema de transporte resulta ser conyeniente puesto que conduce a una
férmula analitica para la determinacion de las eotraciones medias lo que hace posible
evaluar una enorme cantidad de alternativas déidise unos pocos minutos.

Se han analizado tres problemas de disefio. El poirde ellos corresponde a la
determinacién de descargas constantes en el tiegngmyesponde al caso mas comun de
disefo. Los dos que siguen en cambio permiten iacian temporal de las descargas lo
que potencialmente puede conducir a una eficiemesicho mayor de la planta de
depuracién ya que se aprovecha también la dinamécdas corrientes mareales para
minimizar el impacto ambiental. Por supuesto pastas Ultimas posibilidades deben
analizarse con mayor detalle los problemas tecmoddgasociados que involucran la
construccion de depdsitos de suficiente capacidadosy dispositivos hidraulicos
adecuados para su operaciéon (bombas, valvula}, etc.
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