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CAPITULO I

ANTECEDENTES




ANTECEDENTES

La cantidad total de petrdleo del mundo se estima en alrededor de 4 trillones de
barriles (600 mil millones de toneladas métricas), alrededor de 465 mil millones
de barriles de petréleo ya han sido consumidos.

En 2004, las reservas eran aproximadamente 1 billébn de barriles, suficiente
para durar sélo 40 afios pero al ritmo actual de consumo se asume que este
tiempo se reduciria a 25 afios. Algunas fuentes indican que existen otros 800
millones de barriles que bien ain no se han descubierto o no son explotables
con la tecnologia actual.

Muchos gedlogos esperan que dentro de una década la produccion mundial de
petréleo llegard a su punto maximo y luego de esto comenzar declive, mientras
esto sucede, los precios del petréleo aumentaran, lo que hara que otras fuentes
de energia mas econdémicas se desarrollen y sean mas atractivas.

El Petréleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos que debe ser
refinado antes de que esta disponible para cualquiera de sus multiples usos
(lubricante, combustion, productos farmacéuticos).

El tema de la contaminacion por
hidrocarburos ha sido revisado en
una serie de libros, como los de
Nelson Smith (1973) y Malins
(1977). La perforacidon para la
extraccion del petroleo tiene
efectos menos destructivo para la
tierra, siendo de mayor magnitud e

importancia las enormes
cantidades de petrdleo que se
vierten el mar (accidentes,
vertidos no controlados,
transportes).

Segun estudios oceanograficos se estima que entre 3 y 6 millones de toneladas
de petroleo se vierten en los rios y el océano a nivel mundial, alrededor de la
mitad de esta cantidad proviene de accidentes de buques petroleros.

Ademas a nivel industrial, tierra adentro muchas veces el aceite residual es
vertido directamente al alcantarillado que probablemente conduce directamente
a un lago, rio o mar.
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Una de las fuentes de contaminacion ambiental en las playas se produce por
vertidos no controlado de las refinerias, a lo largo de las décadas sin ningun
tratamiento de las mismas (figura 1).

En alta mar la mayor fuente de contaminacion por hidrocarburos se debe a los
derrames ocurridos durante la transportan.

La contaminacion por
hidrocarburos tienes graves
impactos en el ecosistema y
ambiente cuya magnitud
depende del tipo de descarga,

condiciones ambientales
prevalecientes, ubicacién
geografica y fragilidad del
ecosistema costero. Los

efectos son menores cuando el
derrame se produce en un area
rocosa 0 abierta debido a la
evaporizacion 'y dispersion
natural, mientras que zonas
costeras “protegidas” son mas
fragiles, y pueden retener residuos de hidrocarburos durante un tiempo mucho
mayor Yy liberarlos después de muchos afio (Mohan, 2008), ejemplo de los
impactos negativos de las zonas costeras son las especies marinas, aves, que
no mueren por el contacto instantaneo con la misma sino por los efectos que
causan en ellos como por ejemplo en las aves que al contaminar sus alas con
petréleo se les es mas dificultoso volar debido a que el hidrocarburo se queda
en sus alas taponando el ingreso de oxigeno motivo por el se debitan y mueren,
lo que no ocurre con especies como los lobos de mar que debido a que su
cuerpo se encuentra protegido por grandes cantidades de grasa pueden
sobrevivir en este medio, lo que si afecta y pone en peligro a esta especie es la
falta de alimento provocada por la muerte de peces que no tiene la capacidad
fisiologica para adaptarse a este medio (figura 2).

En cuanto a tecnologia de remediacion de zonas contaminadas, se han
desarrollado diferentes medio de recuperacion de los océanos, el ser humano
ha tomado conciencia de la afectacién a la que el mismo la ha llevado por eso
se han dictaminado leyes de proteccién para los mismos desarrollando diferente
métodos de tratamientos de hidrocarburos y control de derrames.
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Existen diversos métodos de control de los derrames, entre ellos tenemos la
dispersion de arcilla o paja para que la mancha de hidrocarburo sea absorbida y
sea mas facil retirarla del mar; también existen procedimientos como el de las
incineraciones que consiste en agrupar el hidrocarburo en una gran masa que
es incinerada y luego con cisternas conducidas por aire son apagadas.

Para la mitigacion de los efectos ocasionados por los derrames de
hidrocarburos se pueden realizar diferentes procesos para la eliminacion de los
mismos, entre ellos los que presentamos a continuacion.

1.1 Contencién y recogida

Segun el sitio web http://www.biodisol.com, 2012 “es una técnica de las mas
usadas y consiste en rodear el petrdleo vertido con barreras para luego
recuperarlo mediante raseras o espumaderas que succionan y separan el
petréleo del agua por alguno de los siguientes procesos:

e bombeo por aspiracion.

e centrifugacion (se aprovecha que el agua al ser mas pesada que el crudo
sea expulsada por el fondo del dispositivo que gira, mientras el petréleo
es bombeado por la parte superior).

« adherencia a tambor o discos giratorios, que se introducen en la mancha
para que el crudo quede adherido a ellos; luego el petréleo es
desprendido por rascado y bombeado a la embarcacion de recogida.

« fibras absorbentes (en el que se usan materiales plasticos oleofilicos que
actlan como un trapo que absorbe petroleo; luego se exprime en la
embarcacion de recogida y vuelve a ser empleada para absorber mas)”

1.2 Dispersantes

Son “sustancias quimicas similares a los detergentes, que rompen el petroleo
en pequefas gotitas (emulsion)” con lo que se diluyen los efectos dafinos del
vertido y se facilita la actuacion de las bacterias que digieren los hidrocarburos.
En la actualidad existen dispersantes de baja toxicidad autorizados (Echatrri,
1998).

1.3 Incineracion

‘Quemar el petroleo derramado suele ser una forma eficaz de hacerlo
desaparecer. En circunstancias 6ptimas se puede eliminar el 95% del vertido. El
principal problema de este método es que produce grandes cantidades de
humo negro y gases de efecto invernadero” (http://www.biodisol.com 2012).
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1.4 Biodegradacion

En la naturaleza existen microorganismos (bacterias y hongos, principalmente)
gue se alimentan de los hidrocarburos y los transforman en otras sustancias
quimicas no contaminantes. Este proceso natural se puede acelerar aportando
nutrientes y oxigeno que facilitan la multiplicacibn de las bacterias
(http://www.biodisol.com, 2012).

1.5 Limpieza de las costas

En ocasiones se usan chorros de agua caliente a presion para arrastrar el
petrdleo desde la linea de costa al agua. Este método suele hacer mas mal que
bien porque entierra el hidrocarburo mas profundamente en la arena y mata
todo ser vivo de la playa. “Las zonas que se han dejado para que se limpiaran
de forma natural, al cabo de unos meses estan en mejores condiciones que las
que se habian sometido al tratamiento, demostrando que las medidas de corto
plazo no deben imponerse ante los procesos ecolégicos de mayor efectividad a
largo plazo” (http://www.biodisol.com, 2012).

1.6 Accién natural

En los vertidos en los que limpieza es dificil y poco eficaz, lo méas eficaz es
dejar que la accion de las olas, la foto-oxidacién y otras acciones naturales,
solucionen el problema de contaminacion.

El mejor método para la recuperacién de las playas es la prevencion y la
concientizacion sobre el dafio que le hacemos al planeta y a nosotros mismo
debido a que se han comprobado los diferentes efectos adversos en la salud
humana y el medio ambiente, flora y fauna marinos. “El contacto primario o
secundario humano con las sustancias quimicas presentes en un agua
contaminada con hidrocarburos pueden causar cancer y también enfermedades
congénitas” (Kiely, 2007) .

Las politicas de salud publica en cuanto as contaminacion por hidrocarburos de
petroleo incluye a In hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), algunos de los
cuales se sabe que son cancerigenos. A la vez se temia que estos pudieran
acumularse en la cadena alimenticia y que el consumo de los animales altos en
la misma, como los peces carnivoros, pueden suponer un riesgo para la salud
de los seres humanos. Ahora parece haber poca evidencia de la acumulacién
de HAP en los organismos marinos.

También se ve afectada la parte recreativa de las zonas contaminadas y por
ende su turismo y economia, debido a la conciencia que las personas hacen
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sobre el dafio que esto les causa a su salud evitan visitar las zonas cercanas a
estas playas. Un buen ejemplo es el caso de la playa LA CARIOCA ubicada en
La Libertad, que dejo de ser un punto turistico por el conocimiento publico de la
contaminacion a la que es expuesta al encontrarse cerca del centro de
embarques de barriles petroleros y de recibir descargas (probablemente sin el
tratamiento adecuado) de la refineria que esta a pocos metros de la playa.
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1. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluacion del posible deterioro de la calidad del agua en la playa la carioca
debido a los vertidos no controlados, mediante la aplicacion de un modelo
matematico basado en las ecuaciones de transporte de contaminantes, que
permita simular adecuadamente la interaccion de estos fendmenos con las
caracteristicas de la zona costera.

1.2. Objetivos Especificos

e Determinar si existe en realidad contaminacion en la playa La Carioca,
debido a los vertidos procedentes de la refineria.

e Establecer cuantitativamente la regidon afectada por la contaminacion.

e Comparar las concentraciones en las descargas de parametros de nivel
ambientas los niveles existentes de parametros de interés ambiental, con
los valores permitidos por la legislacién ambiental ecuatoriana.

= Acidez.

= Alcalinidad.

= Amoniaco (nitrégeno amoniacal).

= Demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs).
= Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
= Umbral de olor.

» Grasas y Aceites.

= pH.

* Fenoles.

= Solidos en suspension.

= Detergentes (SAAM).

» Nutrientes: fosforo (P) y nitrégeno (N).

e Determinar los riesgos a la salud y al ecosistema
e Evaluacion de los procesos de dispersion de contaminantes en el area

afectada mediante el uso del programa Mike 21.
e Proponer alternativas de remediacion y recuperaciéon del area afectada.

1.3. Alcance
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Este trabajo estd encaminado a aplicar un modelo matemético de dispersion y
transporte de contaminantes mediante software, que simule la posible
contaminacion de la playa La Carioca debido a las descargas no controladas
provenientes de la refineria existente en la zona

El proyecto se desarrollado bajo las siguientes limitantes.

Se delimito la zona de estudio basado en la informacion disponible
(batimetria, informacion meteorologica y oceanografica, etc.).

Identificacion de las descargas, mediciones de caudal (método de aforo),
muestras de calidad de agua de los efluentes descargados (para los
parametros ya mencionados).

Evaluacion de la calidad de agua en la playa La Carioca, para esto se
realizaron muestreos de los siguientes parametros:

- Acidez.

- Alcalinidad.

- Amoniaco (nitrdgeno amoniacal).

- Demanda bioguimica de Oxigeno (DBOs).
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
- Umbral de olor.

- Grasas y Aceites.

- pH.

- Fenoles.

- Sélidos en suspension.

- Detergentes (SAAM).

- Nutrientes: fosforo (P) y nitrégeno (N).

La modelacion del vertido de la zona costera, se hizo mediante el
software Mike 21 elaborado por DHI el cual permite acoplar un modelo
de calidad ambiental (ecolab), con un modelo hidrodinamico, que simule
la dispersion de un grupo de contaminantes descargados. La simulacion
considera un enfoque langragiano de las ecuaciones de difusion y
adveccion, utilizando para su resolucion el método de Runge-kutta de
cuarto orden.
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Para facilidad de calculo y siendo el principal propésito de esta tesis una
evaluacion del impacto ambiental a la playa la carioca, no se ha
profundizado en el andlisis de los parametros hidraulicos.

Evaluacion de resultados
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2. Informacidén Basica
3.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el sector conocido como playa “La
Carioca”, en el canton La Libertad, situado en la parte occidental de la Provincia
de Santa Elena, entre los cantones de Santa Elena y Salinas, en la puntilla de
Santa Elena, que es el extremo occidental del Ecuador continental (figura 3).

Posee una geografia irregular y un diminuto sistema montafioso llamado La
Caleta. Esta zona es muy seca, la temperatura oscila entre 26 °C, por lo que
posee pampas salineras y las lluvias son escasas con una pluviometria 150
mm.

GUAYAS

Las Figura 4.- Coordenadas

aproximadas de las descargas en el area estudio son S 2° 3’ 4.21”, O 80°54’11.
(Figura 4)
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2.2. Datos climaticos del lugar

El clima predominate en esta zona costera es “seco”, su temperatura ambiental
oscila alrededor de los 26° C.

Temperatura Superficial del mar

Segun datos actualizados del inocar, (www.inocar.mil.ec ffigura # 5), la
temperatura superficial del mar en la zona oscila alrededor de 24°C con
anomalias entre 2°Cy — 2°C (afio 2012) y en el 2005 entre -3°C y 3°C.

Figura 5: Anomalias de la Temperatura superficial del mar (Fuente sitio web
inocar, www.inocar.mil.ec, reporte mensual)

ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
LA LIBERTAD-INOCAR
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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Precipitaciones Acumuladas

La figura # 6 muestra los niveles de precipitacion de la zona desde hace 15
afos, se observa que los mismos son relativamente bajos con la ocurrencia de
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maximos como los de los afios 1982 y 1997 (Fendmeno El Nifio) que se
encuentran relacionados con el cambio climatico.

Figura 6: Precipitaciones acumuladas (Fuente sitio web inocar,
www.inocar.mil.ec.)
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Parametros meteoroldgicos

a) Vientos Predominantes

El viento juega un papel fundamental en el equilibrio térmico del planeta,
contribuyendo de manera significativa a la distribucién de la humedad y el calor
sobre la superficie terrestre. “A la circulacion del aire le corresponde cerca del
60% de la redistribucion de la energia calorifica sobre la superficie terrestre,
mientras que el otro 40% le corresponde a las corrientes oceénicas” (Seinfeld,
1986)

Los datos del INOCAR (figura # 7 y # 8), correspondientes a frecuencias de los
vientos predominantes en La Libertad, muestran que estos provienen
principalmente del Sur Oeste, lo cual se cumple para el mes de Septiembre, y
en menor escala del Oeste (normalmente) aunque durante el mes de
septiembre de 2012 se verifica que siguiendo en ocurrencia a los vientos del
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suroeste estan las calmas (vientos con velocidad menor al limite inferior del
rango minimo. Durante el mes de agosto del 2012 se cumple también que el
viento predominante es del suroeste y el segundo en importancia el viento
procedente del oeste coincidiendo con el rango normal. (Sitio web inocar,
www.inocar.mil.ec, afio 2012).

Figura 7: Frecuencia de vientos predominantes (Fuente sitio web inocar,
www.inocar.mil.ec. reporte mensual, mes de Agosto).
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Figura 8: Frecuencia de vientos predominantes (Fuente sitio web inocar,
www.inocar.mil.ec. reporte mensual, mes de Septiembre).
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b)Velocidad de vientos predominantes

En las figuras # 9 y # 10, publicadas por el INOCAR, la velocidad de los vientos
predominantes en La Libertad es constante entre los meses de agosto y
septiembre y se produce en su mayoria en la direccidbn nor-oeste en la clase

entre 3.5y 4.3 m/s.

Figura 9: Velocidad de vientos predominantes (Fuente sitio web inocar,
www.inocar.mil.ec. reporte mensual, mes de Agosto).
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Figura 10: Velocidad de vientos predominantes (Fuente sitio web inocar,
www.inocar.mil.ec. reporte mensual, mes de Septiembre).
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c) Temperatura superficial del aire

Esta depende de los vientos predominantes de la zona, segun la estacion
climatoldogica oscila entre 23.5 °C y 19.8 °C, como muestra la figura # 11
publicada por el inocar en el mes de octubre 2012, esto también es medido por
la sensacion térmica que produce entre la temperatura superficial de aire (fig. #
11) y la velocidad del viento (fig. #9 y #10), que tienen una relacion proporcional
de incremento, a medida que aumenta la velocidad del viento, aumenta la
sensacion de frio en la poblacion. La temperatura del aire en la zona tiene
anomalias que oscilan entre — 2°C y 3°C como se muestra a continuacion en
la figura # 8, segun los cambios estacionarios de la zona.

Figura 11: Temperatura superficial del aire (Fuente sitio web inocar,
www.inocar.mil.ec. reporte mensual, mes de Octubre).
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Figura 12: Anomalias de la Temperatura superficial del aire (Fuente sitio web
inocar, www.inocar.mil.ec, reporte mensual).
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d)Frecuencia del Viento y Velocidad Media

En la figura # 13 se reflejan las frecuencias de vientos predominantes y
velocidad media del sector costero del pais.

Figura 13: Frecuencia de vientos predominante y velocidad media del perfil
costanero (Fuente sitio web inocar, www.inocar.mil.ec. reporte mensual, mes de
Agosto).

FRECUENCIAS DE VIENTO PREDOMINANTE (%)
Y VELOCIDAD MEDIA (M/S) DE AGOSTO - 2012

02_
oo_
'}’Qf
J '&#anuerizo
& -
@Boya S.Pablo 5.2
°-2- $Boya S.Pedro o
3.0 /‘3-238 b
Escala Porcentual de Frecuencias (%) _>
0_4_
1 1 1 1 T I
.?nl.:::.\.ea dItﬂL@@o 9 ° 88 ° 86 ° 84 ° 82

36


http://www.inocar.mil.ec/

2.3. Datos de Produccion de la Refineria La
Libertad

2.3.1. Informacién general

Una refineria es una plataforma industrial destinada a la refinacion del petroleo.
A base de diferentes procesos se obtienen diferentes tipos de combustibles
como: gasolina, gasoleo, etc, y otros productos como aceites minerales
y asfaltos.

En Ecuador, Petroindustrial cumple con la funcion de comercializar los
hidrocarburos, con la finalidad de satisfacer la demanda de combustible del
pais.

La refineria de la libertad lleva 60 afios de operacién en la provincia de Santa
Elena es el refinador més antiguo de nuestro pais, y segundo por su capacidad
de produccién como lo menciona la pagina es.wikipedia.org en su articulo sobre
petroindustrial. La Refineria La Libertad (RLL) produce los siguientes
derivados: GLP, gasolina, diesel No. 1, diesel No. 2, jet fuel, JP1, Fuel Oil No.
6, solvente No. 1, solvente No. 2 (rubber solvent), spray oil y mineral turpentine.

Es de conocimiento publico que han existido varias denuncias, por la
contaminacion de las descargas evacuadas directamente al mar en la zona de
la playa conocida como La Carioca, en La Libertad. Varias son las poblaciones
que se sienten afectadas por esta posible contaminacién principalmente en las
actividades pesquera y turistica.

2.3.2. Estadisticas de volumen

Una refineria promedio produce entre 15.000 y 30.000 m® de petréleo diario.
Las refinerias mas grandes a nivel mundial se encuentran en Venezuela, segun
datos estadisticos en ellas se refinan alrededor de 100.000 m?®de petréleo
diario.

Segun PetroEcuador en el 2006 las refinerias del pais produjeron un total de
62.9 millones de barriles de productos derivados del petrdleo cifra que es un 2.0
% mayor que en 2005 afio en el que se produjeron 61.6 millones como se
refleja en la tabla 1.

El Volumen de produccion diario del pais es 152.414 barriles por dia (junio de
2008) lo que equivale a 24.233,85 m3. La refineria de la libertad es la
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encargada de procesar el petréleo crudo extraido del Oriente que segun
estadistica es de 45000 barriles diarios.

Tabla 1.
LAS REFINERIAS Y SUS RESPECTIVOS VOLUMENES (BLS)

REFINERIA VOLUMEN BLS %

ESMERALDAS 37.244 889 56.3
LIBERTAD 13.401.743 21.3
AMAZONAS 6.492.161 10.3
TERMINALES 5.715.752 9.1
TOTAL 62.854.544 100

Fuente: PETROECUADOR

Elaborado por: Vladimir Mena

2.3.3. Tipos de Procesos

El petrdleo, una vez en la refineria, es separando en funcién de su contenido de
azufre, al igual que en los procesos de tratamiento.

La primera etapa de refinacion es la destilacion atmosférica que es realizada
en la torre de fraccionamiento.

En la torre de fraccionamiento se divide el petréleo, segun un rango de
temperaturas, y una salida de gases en: Gasoéleos muy pesados, Gasoleos
comunes, Keroxenos, Naftas pesadas y ligeras.

Los gases salen del separador son: Butano, propano y otros gases mas ligeros.

En el fondo de la torre queda un residuo del crudo no destilado, que puede ser
reutilizado para hacer asfaltos y algunos lubricantes razén por la cual la
mayoria de las refinerias reprocesan los residuos mediante otras etapas y
tratamientos.
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ESQUEMA DE PROCESOS DE REFINACION DEL PETROLEO
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Figura 15.-

Segun publicaciones de Petrolndustrial La refineria La Libertad esta formada

por las siguientes plantas:
Parsons
Universal
Cautivo

Estabilizadora

Las tres primeras son de destilacion y la Gltima para procesar.

40



2.3.4. Caracteristicas de los Vertidos

Las aguas residuales de las refinerias contienen, componentes residuales con caracteristicas téxicas, que
resultan muy nocivas y peligrosas para el ambiente y el ser humano, por lo cual no pueden ser desechadas
directamente en cauces de agua o sistemas de alcantarillado sin previo tratamiento, para realizar el vertido
seguro de las mismas a un cauce natural o sistema de alcantarillado, debe darse tratamiento a los siguientes
parametros que son de interés en las aguas residuales de una refineria de petréleo. (Nemerow, 1998):

TABLA 2. (Adaptado de Nemerow y Dasgupta, 1998)

CARACTERISTICAS

TIPO DE VERTIDOS

LIQUIDOS LIQUIDOS EMULSION LECHOSA EMULSION EMULSION | EMULSION
(milk water)
Procedencia del | Tratamiento Tratamiento Bafio de agua Condensad | Bomba de | Desalado
vertido de los | de los or inyeccion
residuos de | residuos de de vacio
destilacion destilacion
(slop-oil) (slop-oil)
Cantidad de Vertido Un barril /barril de
producto
Acidez, p.p.m.
Alcalinidad, p.p.m. 15.313 59.5 520 739
Amoniaco, p.p.m. 4.1 225 2.0
DBO, p.p.m. 5.660 —|77-153 7.900 425 404
14.440
DQO, p.p.m. 22.000 — |1 500 - 1.360 86.775 72.3 865
56000 3.031
Umbral de olor 1.0 1.8
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Aceite, p.p.m 4.900 37-130 31.600 236 94.3 32-713
10.300
Ph 10 -10.2 6.9-7.7 9.79 7.22 7.03 9.26
Fenol, p.p.m. 2.3 4.1
Solidos en | 60 — 940 30-139

suspension, p.p.m.
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3.3.4.1 Parametros Fisicos

Temperatura

La temperatura es un factor determinante en las caracteristicas del agua, ya
gue es un indicativo de opciones de tratamiento, debido a que tiene un efecto
significativo sobre la vida en un medio marino costero y es un pardmetro que
por razones de efectividad debe ser medido en sitio. Esta dada en unidades de
Grados Centigrados (C°).

Soélidos

Es una caracteristica de las aguas residuales, dependiendo de su origen
contienen solido coloidales suspendidos en ella, esto afecta directamente a la
cantidad de lodos a producir cualquiera que sea el tratamiento a utilizarse.

Los solidos totales son el residuo de la vaporizacion o secado a 103 a 105° C a
los que son sometidos en laboratorio para realizar este ensayo. Esta dado en
unidades de masa sobre volumen (mg/l).

Solidos Totales = Sélidos Disueltos 4+ 56lidos Suspendidos

ST =5D+355 Formula#1

Los sélidos disueltos representan el material soluble y coloidal estos sélidos
tienen un didmetro menos a 1,2 micras. Los sdlidos suspendidos tienen un
tamafio mayor a 1,2 micras.
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3.3.4.2 Parametros Quimicos

Materia Inorganica

pH (Potencial Hidrogeno)
Es un parametro indicativo de la calidad del agua natural o residual.

Se define como el logaritmo negativo de base 10 de la actividad de los iones
hidrogeno (kiely 2007). Esto es:

pH = —logolaH™]

Formula # 2

La determinacién del PH en el agua es un modelo de la tendencia a la acidez y
alcalinidad.

Un PH menor a 7 es indicativo de tendencia a la acidez, mientras que un PH
mayor a 7 indica una tendencia a la alcalinidad. Un PH muy acido o muy
alcalino puede ser indicativo de contaminacion.

Segun la normativa de calidad ambiental y descargas de efluentes: Recurso
agua, para el uso recreativo en contacto primario y secundario, los valores del
PH deben estar en un rango entre 6,5y 8,5.

Fenoles

Los fenoles son compuestos organicos, que se encuentran presentes en las
aguas naturales producto de la contaminacion y procesos naturales de
descomposicion de la materia organica.

Para evitar la contaminacion no debe pasar a causes de aguas naturales sean
en rios estuarios 0 ambientes marino costeras. En aguas residuales se las
considera no biodegradable y poseen un alta demanda de oxigeno.
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Oxigeno Disuelto (OD)

Este parametro es asociado directamente a la cantidad de vida en el medio
marino y a su auto purificacion. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
residual es deseable debido a que elimina la presencia de malos olores por
putrefaccion.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Este parametro es utilizado para determinar la contaminacion organica en
aguas residuales y superficiales. También determina la cantidad de oxigeno
requerido para controlar la materia organica presente en el agua.

Esta prueba es realizada en laboratorio para medir de manera eficaz el area a
delimitar para el tratamiento y a su vez su eficacia del tratamiento dado y la
cantidad de carga organica permisible en el cuerpo receptor sean estos
ambientes marino costeros, rios o estuarios.

Este ensayo es realizado en 5 dias en cubacion de 20° C, se expresa en mg/L
-02

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno se la utiliza para medir la concentracion
organica en las aguas residuales industriales que pueden contener una
concentracion de compuestos toxicos para la vida biolégica. Determina la
cantidad de oxigeno equivalente a la materia organica oxidable quimicamente
usando un compuesto fuertemente oxidable, dicromato de potasio a alta
temperatura.

Este ensayo realizado en laboratorio demora 3 horas.
Aceites y Grasas

Son compuestos perjudiciales para la vida biologica de los ambientes marinos
costeros.

En altas concentraciones las grasas y aceites pueden producir problemas para
ser removidas por tratamiento bioldgico. Por medio de andlisis pueden ser
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medidos por un ensayo de extraccion de hexano. En la actualmente los
laboratorios usa como método de determinacion la de extraccion con fredn.

Agentes Tensoactivos

Conocidos también como detergentes, son sustancias consideradas por
moléculas orgénicas grandes. Estos agentes inhiben la actividad biologica y
disminuye la solubilidad del oxigeno. Es pardmetro se lo determina con el
ensayo de SAAM que significa sustancia activa al azul de metileno.
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO




3. MARCO TEORICO
4.1. CONTAMINACION
4.1.1. ORIGEN DE LA CONTAMINACION

Una de las principales causas
de la contaminaciéon ambiental
gque existe en la playa la
CARIOCA es su cercania con
La Refineria de La Libertad, que
es la segunda méas grande del
pais y produce cerca de 10 de
los productos que resultan de la
refinacion del Petréleo. Pese a
los esfuerzos recientes, por
mejorar la gestion ambiental
dentro de la Refineria La
Libertad, existen varios frentes
donde todavia se evidencian
= debilidades que causan una
grave afectacion al suelos y agua, esto se debe a las descargas de efluentes
sin el debido tratamiento provenientes de la refineria a esta playa.

El suelo costero es contaminado por la disposicién directa de liquidos y
desechos industriales como aguas servidas, residuos solidos pétreos. El agua
del mar también se ve afectada por estos vertidos, lo que resuelta en el
deterioro de la calidad de agua y la afectacién a los diferentes usos (figura 16).

Personeros de la refineria afirman que existen estudios que demuestran
resultados de que el agua de mar es solo utilizada como refrigerante.

Sin embargo, en casos como el del derrame del 2 de agosto del 2011, donde
efectivamente se vertio petroleo al mar, un analisis de laboratorio contratado por
la Direccion Provincial del Ministerio de Ambiente, y que recién se llevé a cabo
5 dias después, mostré que inclusive pasado ese periodo los niveles de
contaminacion superaban todos los niveles permitidos (Diario ElI Universo,
Lunes 17 de Enero 2011).
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Ademas, otra manera indirecta por las que se ve afectada esta playa es el poco
cuidado que se tiene en los embarques del petréleo, actividad que se realiza en
el muelle ubicado a pocos metros de esta playa.

4.1.2. CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION

Las consecuencias de la contaminacion tan irresponsable que se ha tenido con
esta playa, son varias y de un alto nivel de gravedad como son la muerte de los
peces del sector, hecho que no solo afecta a la fauna sino también a los
pescadores del lugar que tienen como Unica fuente de trabajo el desarrollo de la
actividad pesquera. También se ha afectado el sector turistico debido a que por
la visible contaminacion ambiental, los bafistas no van a esta zona recreacional
perdiendo de esta manera una fuente de ingreso para la comunidad de La
Libertad.

De este gran problema ambiental el Unico responsable es el hombre siendo
este mismo el mayor perjudicado en todo esto no solo en los niveles
socioeconémicos, sino porque esta contaminacion afecta directamente a cada
uno de los moradores de los alredores de esta playa, perceptores de la
contaminacion del suelo, aire y agua. Segun estudios realizados de manera
particular el alto grado de contaminacion en esta playa ha afectado a la salud
de algunos de sus moradores, volviéndolos vulnerables ha afecciones en la piel,
enfermedades pulmonares, intoxicaciones por la ingesta de peces
contaminados, enfermedades estomacales y hasta cancer.

Mohan (2008), sefiala que uno de los principales indicativos de la
contaminacion en una playa es “la ausencia de especies como los bentos que
habitan solo ambientes marinos en donde la contaminacion aun no ha llegado”.

4.1.3. CONTAMINACION DE ZONAS COSTERAS

La contaminacion de los ambientes marinos costeros puede venir de fuentes
naturales o de fuentes artificiales que por lo general son ocasionadas por la
actividad humana que en la actualidad es la que mas perjuicio ha causado.

El desarrollo industrial induce a un mayor consumo del agua, que conlleva a la
elaboracion de residuos peligrosos y no peligrosos, que general directamente
son desechados en el agua de mar. Otra de las causas de contaminacion es
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transporte de hidrocarburos y otras sustancias quimicas por medios fluviales y
maritimos.

En la mayoria de ocasiones las aguas superficiales son las vulnerables a la
contaminacion, por su exposicion directa con el desarrollo socio-econémico del
hombre. De manera general se recomienda permitir la Autodepuracion, pero
esta no es posible cuando la contaminacion es excesiva.

4.1.3.1. CONTAMINACION NATURAL
La contaminacién natural es dispersa y no provoca concentraciones altas.
En general los parametros de interés para estos casos son:

Clima.

La cuenca ( para el caso de rios o estuarios).

geologia.

incremento microbiolégico.

incremento de nutrientes.

4.1.3.2. CONTAMINACION ARTIFICIAL

La contaminacion artificial tiene raiz en el desarrollo y progreso del hombre y
sus actividades de supervivencia, como lo son el desarrollo de la industria
agricola, petrolera, pesquera, etc.

Una de las fuentes principales de contaminacion artificial es la producida por la
industria petrolera que a medida del paso del tiempo se fue desarrollando sin
ningun tipo de control, contaminando los mares y playas de una manera
desmesurada.

En la actualidad se han desarrollado normas de mayor control a las industrias
obteniendo un paulatino progreso.
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4.1.3.2.1. CONTAMINACION ARTIFICIAL POR HIDROCARBUROS

En la sociedad actual el petroleo es la fuente para la fabricacion de multiples
productos de la industria quimica, asi como también para el desarrollo socio-
economico de los paises etc.

En la actualidad los organismo de control ambiental han realizado un sin
namero de estudios que les permitan analizar la cantidad de petrdleo que han
sido vertidas en el mar, a nivel mundial.

Valores estimados segun diversos estudios como se muestra en la tabla 3 son:

Tabla 3

| Afo | Toneladas vertidas
| 1973 | 6.110.000

| 1979 | 4.670.000

| 1981 | 3.570.000

| 1983 | 3.200.000

| 1985/1989 | 2.400.000

Segun datos del libro Ciencias de la tierra y del medio ambiente (1998 Ed.
Teide , autor : Luis Echarri) los estudios mas aproximados son los de la National
Academy of Sciences de los EEUU. Publico su primer informe en 1975 (datos
correspondientes al afio 1973) y posteriormente otro en 1985 (con algunas
cifras completadas en 1989). Con datos extraidos de estos informes, se
presume que la cifra global de petréleo que llega al mar cada afio es de
3.000.000 toneladas métricas, y la procedencia de este petrdleo vertido al mar
segun la tabla 4 seria:

Tabla 4

|F'Gr causas naturales |10%

|Desde tierra |ﬁ4% (de ellas un 15 a un 30% por aire )
|Por funcionamiento de petroleros [7%

|Por accidentes 5%

|F"or explotaciones petroleo en mar |2%

|Por ofros buques [12%

En la actualidad las descargas sin control de efluentes son una practica comun,
no siendo esto un caso aislado para nuestro pais. En esta tesis se analiza los
vertidos de las descargas directas de la refineria la libertad a la playa la carioca,
cuyos efectos contaminantes dependen de las caracteristicas de los vertidos y
de las condiciones hidrodinamicas del cuerpo receptor de agua. En general en
los procesos de refinacion de petroleo se consumen grandes cantidades de
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agua, demanda que llega a ser hasta 17.08 L/kg de crudo de acuerdo con la
National Association of Manufacturers (1998). Las demandas de consumo y
produccion de agua de vertido de una refineria serian segin Nemerow y
Dasgupta (1998) las que se muestran en la Tabla 1, pudiendo ademas contener
petréleo crudo (generalmente no en concentraciones mayores de 100 mg/L) y
diversas fracciones del mismo, compuestos minerales y organicos en
suspension o disueltos en liquidos y lodos. En la Tabla 2 se presenta una
caracterizacion tipica de los diversos vertidos de una refineria de petroleo
(Nemerow y Agardy, 1998). En la Tabla 5 tomada de la Normativa de calidad
ambiental y descargas de efluentes (TULAS): Recurso agua, asi como también
las Tablas 6 y 7 tomadas del Libro IV Criterios de calidad para aguas
destinadas para fines recreativos, en contacto primario y secundario (Normativa
de calidad ambiental y descargas de efluentes: Recurso agua). En las que
podemos observar la concentracion limite de los parametros a analizarse para
la ejecucion de este proyecto.

Tabla 5. Parametros de limites de descarga a un cuerpo de agua marina
(Adaptada de la tabla 13. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina)

Pardmetros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Color real Color real unidades de * Inapreciable en
color dilucion: 1/20
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/l 0,2
Demanda Bioquimica de D.B.O.. mg/l 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.O. mg/l 250
Fosforo Total P mg/l 10
Hidrocarburos Totales de TPH mg/l 20,0
Petréleo.
Materia flotante | Visibles | Ausencia
Nitrégeno Total kjedahl N | mg/l | 40
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Solidos Suspendidos Totales mg/l 100
Organoclorados totales Concentracion de mg/| 0,05
organoclorados totales
Temperatura ac <35
Tensoactivos Sustancias activas al azul de mg/l 0,5
metileno
Acidez
Alcalinidad p.p.m 739
Amoniaco p.pm 2.0
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Tabla 6. Criterios de calidad para aguas destinadas para fines recreativos, en
contacto primario (Normativa de calidad ambiental y descargas de efluentes:
Recurso agua).

Parametros Expresado como | Unidad Limite maximo
permisible
Coliformes fecales nmp por cada 100 200
mi
Coliformes totales nmp por cada 100 1000
mi
Compuestos fendlicos Expresado como mg/l 0,002
fenol
Oxigeno disuelto 0.D. mg/l No menor al 80% de
Concentracién de
saturacion y no menor a 6
mg/l
Materia flotante visible Ausencia
Potencial de hidrogeno pH 65-85
Metales y otras *sustancias mag/l cero
toxicas
Organofosforados y Concentracion de mg/l 0,1 (para cada compuesto
carbamatos (totales) organofosforados y detectada)
carbamatos
totales.
Organoclorados (totales) Concentracion de mg/l 0,2 (para cada compuesto
organoclorados detectado)
totales.
Residuos de petréleo visibles Ausencia
Tensoactivos Sustancias aclivas mg/l 05
al azul de metileno.
Grasas y aceites Sustancias mg/l 03
solubles en hexano
Transparencia de las aguas Minimo 2,0 m.
medidas con el disco secchi
Relacion hidrogeno, fosforo 15:1
organico
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Tabla 7. Criterios de calidad para aguas destinadas para fines recreativos, en
contacto secundario (Normativa de calidad ambiental y descargas de efluentes:
Recurso agua).

Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario

Parametros Expresado como | Unidad Valor maximeo
permisible
Coliformes totales nmp/100 ml 4 000
Coliformes fecales nmp/100 ml 1000
Compuestos fendlicos Expresado como ma/l 0,002
fenol
Oxigeno disuslto 0.D. mg/l No menor al 80% de
Concentracion de
saturacion
Paotencial de hidrogeno pH 65-85
Metales y ofras "sustancias mgil Cero
toxicas
Organofosforados y Concentracion de mg/l 0,1
carbamatos (totales) organofosforados y
carbamatos
totales.
Organoclorados (totales) Concentracion de mg/l 0,2
organoclorados
totales.

Residuos de petroleo Ausencia
Tensoactivos Sustancias activas mg/l 0,5

al azul de metileno.
(Grasas y aceites Sustancias mg/ 03

solubles en hexano
Solidos flotantes visible Ausencia
Relacién hidrdgeno, fésforo 15:1
organico
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4.2 MECANISMOS DE TRANSPORTE

El transporte y extension de los contaminantes de un vertido cualquiera en un
medio acuatico estara determinado por los fendmenos de dispersion y
adveccion de las sustancias, ademas de las caracteristicas hidrodinamicas del
medio receptor. En el caso de vertidos de contaminantes en zonas costeras
con influencia de mareas y vientos, es necesario considerar dentro de un
modelo matematico la interaccion de estos factores con los fendmenos de
transporte. Para esto se recurrié a software Mike 21 elaborado por la empresa
DHI, que permite modelar el transporte de los contaminantes vertidos en los
medios acuaticos utilizando las ecuaciones de transporte de contaminantes
(adveccion y dispersion).

4.2.1 PROCESOS DE TRANSPORTES DE MASA

Los procesos de transportes de masa consisten en el traslado de la sustancia
contaminante generada en una fuente determinada a otra en un sitio mas
alejado donde se registren los efectos de la misma.

4.2.1.1 ADVECCION

La adveccion consiste en transportar un contaminante o compuesto junto con el
aire o el agua, es decir en caso de aguas marinas la contaminaciéon se dirigira
con direccion al viento predominante en la zona. La ecuacion que rige el
transporte advectivo es:

J=CXV Formula #3
Donde:
J representa la densidad del flujo masico
C la concentraciéon del contaminante

V velocidad del fluido
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4.2.1.2 DISPERSION

La dispersion por otro lado consiste en la transportacion de los compuestos por
movimiento aleatorios, que actian para reducir los gradientes de concentracion.
La misma que se basa en la ley de Fick. La ecuacion que rige el transporte por
dispersion es:

J=-Ddc/dy Féormula # 4

Donde:

J representa la densidad del flujo
D constante de difusion

dc /dy gradiente de concentracién

La descripcion de los mecanismos de transportes: la transferencia de masa, el
momento y la energia son de importancia fundamental.

Consiste en transportar los compuestos por movimientos aleatorios para reducir
los gradientes de concentracion.

4.2.2. ECUACION DE LA VISCOSIDAD DE NEWTON

Es una de las ecuaciones de velocidad fenomenolégicas para la trasferencia de
momento y masa.

Consiste en la relacion fundamental de la friccién del fluido en la forma:

=M * du[dy Formula #5

También conocida la ley de la friccion o como ley de newton de la friccion donde
M es una propiedad del fluido y depende de la temperatura, mide la viscosidad
del fluido, puede ser considerada como la definicion de la viscosidad donde sus
dimensiones vienen dadas por:

FT/L2 or M/LT
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Sus unidades pueden ser expresadas en
g/ cm.sec.
Para definir la viscosidad cinematica se denota por v:
v =ulp Formula # 6

Donde p es la densidad del fluido y y su viscosidad, sus dimensiones L2 / T o
cm2/seg.

Esta ecuaciones se encuentran limitadas a fluidos newtonianos.

4.2.3. ECUACION DE LA DIFUSION DE FICK

Es una evidencia experimental que indica la proporcionalidad directa entre la
velocidad, la difusion y el gradiente de concentracion. La difusién se lleva a
cabo cuando la masa receptora y el gradiente de concentracion alcanzan un
estado de equilibrio se encuentre en estado estacionario o en general, en
cualquier posicion durante su transicion, el flujo J esta dado por:

J=-Ddc/dy Formula #7

Donde D se llama al coeficiente de difusion dado en unidades como cm2 / seg.
A esta expresion se la conoce como la ecuacion de la ley de ficks

4.2.4. ECUACION DE CONTINUIDAD

Consiste en la simplificacion de las ecuaciones de conservacion para procesos
de transferencias considerados para sistemas no estacionarios, con una
velocidad (v), viscosidad (u), y masa (w).

Las direcciones del flujo que entra y sale de un volumen Ax, Ay, Az fijo en el
espacio se muestran en la figura 17.

57



>

[po + 3 (pw)Az] Axay
iy

(pv) AyAz
]

8
[po+ = (pu)Ayl AxAz__A

/ X

y (pw) AxAy

fig. 17 Volumen de elemento para derivar la ecuacion de continuidad.

Los flujos netos de masa en estas tres direcciones son:

. . d

x d:mctlon:—a;(PH)Ax Ay Az Féormula #8
. .. d

y dn'ectlon:-a—;(PV)Ax Ay Az Férmula #9

. d
z dm:cuon:—a—;(pW)Ax Ay Az Férmula # 10

La suma de esto sera igual a la probabilidad de disminucién de la masa dentro
del volumen, lo que es conocido como la ecuacion de continuidad o
conservacion de masa, siendo la densidad, tiempo, espacio constantes la

ecuacion de continuidad se reduce a:

ou 6V8w
ax ay oz

58

Formula # 11




CAPITULOV
CONTAMINACION
MARINA Y

FENOMENOS DE
TRANSPORTE




4., CONTAMINACION MARINA Y FENOMENOS DE TRANSPORTE

5.1 PROCESO DE DIFUSION MARINO COSTERA

El desarrollo del estudio de la difusibn marino costera se debe a la
contaminacion indiscriminada que producen las industrias en desarrollo siendo
esto un proceso natural muy complejo y el mas indicado a analizarse para
poder hacer estimaciones de la distribucion de la concentracion de
contaminantes.

Una de las consecuencias mas directas de la difusién turbulenta es el
transporte y la dispersion quimica y bilégica de las especies de un area a otra.

La accion combinada del corte vertical en el flujo horizontal medio y la difusién
vertical puede producir difusion efectiva horizontal de la sustancia cuando este
efecto ocurra encontraremos lo que se denomino como zona segura.

En un entorno costero la difusion puede ser estudiada de dos maneras, en un
marco de referencia que se mueve con el centro de gravedad de la pluma o en
un marco de referencia fijado a la fuente a una fuente estacionaria; la primera
es denominada difusion relativa y la segunda difusién absoluta.

La relacion de ambos conceptos es por los movimientos aleatorios del centro de
la pluma, se puede considerar difusion absoluta a la superposicion de los dos
procesos de difusion, es decir tomar la difusion relativa para el centro de
gravedad de la pluma y desplazamientos de la pluma de difusién debido a los
procesos turbulentos.

Del mismo modo la difusion puede ser estudiada por un enfoque euleriano o
Lagrangiano, el enfoque euleriano consiste en el estudio de la difusion como un
punto estacionario, mientras que el Lagrangiano se mueve en el espacio que
por ser este un medio costero que se encuentra bajo la influencia de las olas, y
corrientes marinas es el mas adecuado para el estudio.
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La distribucion de la concentracion C tanto para una distancia (x) en un tiempo
(t), medido en punto fijo de la pluma en diferentes momentos y en condiciones
ambientales idénticas muestran perfiles de concentracion irregulares como se
muestra en la figura #18, donde se muestra la difusion relativa de la distribucion
de la concentracion media de 50 mediciones individuales, estas distribuciones
relativas de concentracion son muy aproximadas con modelos gaussianos de
difusién por lo que son ampliamente usadas para las estimaciones cuantitativas
de la dilucion de las fuentes contaminantes de los medios costeros (lam Murthy,
1978).

Figura 18: modelling and monitoring of coastal marine processes, diffusion
relativa de la concentracion media
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5.2 FLUCTUACIONES DE LA CONCENTRACION

El campo de concentracion de una sustancia en difusion en un medio de flujo
turbulento es considerado una variable aleatoria. Los parametros de mayor
importancia para medir los efectos de la difusion en los organismos vivos en el
medio marino son: la varianza de la distribucion de la concentracion, la
magnitud, la duracion de los picos de concentracion y la frecuencia de
ocurrencias de los niveles de concentracion.

Los efectos contaminantes en un punto determinado de la pluma (modelo
gaussiano) se determinan por las fluctuaciones a corto plazo de la
concentracion en lugar de por los valores medios.

En la figura 19 donde se muestra la relacion del pico observado con las medias
porciones de concentracion en el centro de la pluma de difusion con su tiempo
correspondiente, se puede calcular la frecuencia por medio de la relacién pico y
medias porciones de concentracion.
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Figura 19: Relacion del pico observado/ medias porciones de concentracion
en su tiempo correspondiente (C.R:Murthy, 2008).
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5.3 MODELACION DE LA CONTAMINACION MARINO COSTERA
5.3.1. MODELACION DE TRANSPORTE Y DISPERSION COSTERA

En la actualidad una gran cantidad de habitantes del canton de la libertad viven
alrededor de 5 km de este ambiente costero, donde un 70% de la poblacion
vive de ello, siendo esto un grave peligro para el ser humano debido a la falta
de fuentes de trabajo y por el riesgo que seria consumir alimentos infectados
por la contaminacién de aguas industriales, residuales, quimicos, y solidos. Por
lo que seria de gran utilidad poder saber la extension que tendria en superficie
el efecto de difusion para determinar la zona segura para la actividad humana,
ya sea para efectos de recreacidon o explotacion de recursos.

A pesar de las variaciones espaciales y temporales en las corrientes costeras, y
debido a su comportamiento oscilatorio, el entorno marino costero puede ser
altamente dispersivo, lo cual puede llevarnos a estimaciones muy
conservadoras (modelling and monitoring of coastal marine processes, C.R.
Murthy), para realizar una mejor modelacion se deben tomar en cuenta
parametros a largo plazo de las corrientes, la salinidad, temperatura,
concentracion de nutrientes, variabilidad climatica, meteoroldgica, analisis sobre
las fuentes de contaminacion costera.

Para poder hacer frente a los problemas de contaminacion en nuestras costas
es necesario desarrollar modelos hidrodinamicos practicos que tomen en
cuenta la circulaciéon, estructura térmica, climatologia de las olas, transporte y
dispersion. Estos modelos serian una fuente confiable para el desarrollo de
nuevas técnicas de recuperacidon de nuestras playas. Un software que
considera todas estas variables en medios costeros es el Mike 21 que
desarrolla modelos hidrodinamicos y de calidad de agua.

5.3.2. MODELACION DE MEZCLA DE PLUMA

La comprension de estos procesos de mezcla critica es vital para los
organismos de control ambientales cuya finalidad es disminuir los efectos
destructivos causados por la actividad humana.

Los procesos claves que afectan la distribucion y destino los contaminantes de
las zonas costeras son la mezcla horizontal y dispersion de la pluma en poca
profundidad en las cuencas receptoras, sobretodo bajo las plumas flotantes que
viajan sin estratificar en las aguas receptoras (analisis bidimensional), para
estos estudios se recogen datos fisicos, quimicos y biolégicos en los
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alrededores de la pluma. Para el caso de la playa la carioca el analisis puede
ser bidimensional y tridimensional, pero se escogio bidimensional debido a que
en las zonas costeras los fendmenos que se producen en escala vertical son
despreciables en comparacion a los que se producen de manera superficiales

Para seleccionar un modelo adecuado, es importante conocer si este considera
los fenbmenos de transporte como adveccion — difusion, sedimentacion y
resuspension — adsorcion — desorcion (Stephen et al.. 1987). Acoplado con un
modelo hidrodindmico que proporcione las corrientes calculadas para la
adveccion de los sedimentos en suspension y productos quimicos (Murthy et.

Al., 1986).
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Figura 20: corrientes obtenidas a partir de trayectorias (C.R.Murthy, 2008)
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Como un ejemplo tenemos la figura 20, muestra las corrientes obtenidas a
partir de las trayectorias, en la parte inferior derecha se muestra la direccién de
los vientos antes y durante los estudios, de acuerdo con el modelo de la pluma
gaussiana, la orientacion de la pluma es una consecuencia de la direccion de
los vientos predominante y de las corrientes q fluyen en el cuerpo de agua en
estudio.

PARTICULATE

SUSP SEDIMENT

DISSOLVED

Figura 21: Distribucion bidimensional simulada de la concentracion

En la figura 21, se muestra la distribucién bidimensional simulada de la
concentracion, donde se puede observar la media de la desviacion estandar
entre los datos calculados y observados.
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5. MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN ZONAS COSTERAS

6.1 MODELOS COMERCIALES

Los modelos disponibles en el mercado para la simulacion de la calidad del
agua pueden realizar analisis en (1D, 2D, 3D) dimensiones, este tipo de
software estan disefiados para cuantificar el movimiento y concentracion de
contaminantes en ambientes marinos.

Estos modelos deben incluir componentes de evaluacién hidrodinamica,
conjuntamente con las ecuaciones de transportes de contaminantes.

En la tabla 8 que se muestra a continuacion varios de los tipos software de
modelacién disponibles en el mercado (Water-Quality,R.Manivanan):

Tabla 8

EFDC: Win 98, NT, 2000, XP: aguas superficiales, hidrodinamica, los
sedimentos contaminantes, la eutrofizacion, rios, lagos, embalses, humedales,
estuarios, zonas costeras oceanicas, evaluacion, gestion, regulacion.

EXAMS: Win 98, NT, 2000, XP: biologia acuatica, la evaluacion, la biologia, la
guimica, cumplimiento, efectos ambientales, metales, NPS relacionadas, los
permisos, los pesticidas, las fuentes puntuales (s), rios, arroyos, aguas
superficiales, prueba / andlisis.

EXPRESS: Win 98, NT, 2000, XP: przm, examenes, exposicion.

GCSOLAR: Win 9x, NT: solar, fotolisis, la vida media, contaminante, acuatico, la
capa de ozono.

HSCTM2D: Win 9x, NT: hidrologia, sedimentos, contaminantes, el transporte, el
modelo de elementos finitos, rio, estuario.
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HSPF: Win9x, NT: la evaluacion, la biologia, el cumplimiento, el depdsito,
descarga, efectos ambientales, los estuarios, la hidrologia, los lagos, los
metales, la vigilancia, relacionado NPS, NPDES, los nutrientes, los permisos,
los pesticidas, la fuente de punto (s), los rios, los sedimentos, arroyos, aguas
superficiales, prueba / analisis TMDL relacionada toxicidad.

HSPF toolkit — explorador java activado: HSPF, WinHSPF, FTABLE, RCHRES,
BMP, la evaluacion, el cumplimiento, la descarga, los efectos ambientales, la
hidrologia, los permisos, los rios, los sedimentos, las corrientes, las aguas
superficiales, TMDL relacionada toxicidad.

PRZM3 - win 98, NT, 2000, XP: evaluacién, aprobacién de la gestion, los
efectos ambientales, la hidrologia, la gestion de uso de la tierra, metales,
pesticidas, aguas superficiales, prueba / analisis.

QUALZ2K Win ME, 2000, XP - biologia acuatica, la evaluacion, el cumplimiento,
descargue efectos ambientales, NPDES hidrologia, NPS relacionado, las
fuentes puntuales () de agua superficial, prueba / analisis TMDL, relacionados
entre si.

SERAFM - MS-Excel 2003 Serafin, la exposicion, la evaluacién, el mercurio, el
mercurio, el agua superficial, estanque, arroyo, rio

SWMM - WIN 98, NT, 2000, XP biologia acuatica, la evaluacion, alcantarillado
combinado, la comunidad, la descarga, el medio ambiente, los efectos, los
metales, NPS relacionados, NPDES, punto de origen (s), procedimiento, rios,
aguas pluviales, arroyos, aguas superficiales, prueba / analisis, relacionado
TMDL.

Visual Plumas Win 98, NT, 2000, XP superficie, el agua, jet, pluma, modelo,
calidad, contaminante, TMDL

WASP Win 95, 98, ME, 2000, XP biologia acuatica, la evaluacion, el
cumplimiento, la descarga, los efectos ambientales, la hidrologia, los metales,
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NPS relacionado, NPDES, punto de origen (s), aguas superficiales, prueba /
analisis TMDL relacionados

WHTIF- win XP (SP2) de las cuencas hidrograficas, la salud, los peces, el
hébitat, rnacro-invertebrados, la biodiversidad, BASS, la biomasa, la biota,
ecosistemas acuaticos, MAHA, CVI, hidraulica, banco completo, el flujo, la
restauracion, la red alimentaria, el mercurio, PCB, dioxinas

MIKE 21 Win XP Modelo hidrodindmico, onda, calidad del agua, la temperatura,
DBO, OD, metales pesados, los contaminantes, la ecologia, los sedimentos,
flujo, transporte de lodo, la deriva litoral, costa, etc evolucién

6.2. MIKE 21

Es un modelo de calidad de agua fue elaborado en el afio 2009 por DHI, su
version fue actualizada en el 2011 con modelos acoplados que recoge la
descripcion de ecosistemas predefinidos para cargar y utilizar en el software
donde se describe los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos relacionados con
los problemas ambientales y la contaminacién del agua

A continuacion se mencionan varios de los médulos de calidad de agua que
incluye el programa:

1. WQSimpleTandSCOLI.ecolab

2. WQSimpleTandS.ecolab

3. WQSimpleCOLLecolab

4. WQSimple.ecolab

5. WQNutrients.ecolab

Cada uno de los items describen el resultado de concentracion de un numero

finito de variables como organismos patdgenos, que ponen en peligro la calidad
del agua, abatimiento del oxigeno disuelto debido a la liberacion de
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concentraciones de DBO, el exceso de nutrientes y la degradacion de
sustancias quimicas, integrado con el modulo de adveccion — dispersion que
describe los procesos fisicos de transporte, también se considera la cinética de
los procesos de degradacion bioldgica.

Alguno de los datos que este software requiere son las concentraciones limites,
el flujo, las concentraciones de la fuente de contaminacién temperatura del
agua, entre otros que detallaremos a continuacion.

Un sistema de modelado de calidad de agua resuelve las ecuaciones del
proceso utilizando un método de extrapolacion racional en un sistema integrado
de dos fases con el modelo de adveccion — dispersion:

Aplicaciones

e Los mddulos de calidad del agua se utiliza para una serie de
investigaciones ambientales:

¢ Estudios de los problemas de higiene relacionados con bacterias desde
vertederos de aguas residuales y otras fuentes.

e Analisis de supervivencia de bacterias relacionadas con diferentes
condiciones ambientales.

e Evaluacion de las condiciones de oxigeno afectados por DBO, amoniaco
y otras sustancias que consumen oxigeno.

e Difusion, la degradacion e interaccion entre los nutrientes inorganicos:
amoniaco, nitrito, nitrato y fosfato.

e Evaluacion del potencial para los problemas de eutrofizacion
relacionados con los niveles de nutrientes (nitrdgeno y fésforo) y clorofila
a.

e Descomposicion de sustancias quimicas y la evaluacion de efecto sobre
la base de los niveles de concentracion resultantes.

Formulacién matematica

El MIKE 21/3 Ecolab es el modulo acoplado que para el estudio del transporte
de contaminantes para la playa la carioca resuelve el sistema de ecuaciones
diferenciales que describen las interacciones fisicas, quimicas y biologicas que
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intervienen en la supervivencia de las bacterias, la degradacion de la materia
organica, mediante un método numeérico de Runge — Kutta de cuarto orden que
da una mayor aproximacion al resultado.

Las siguientes variables pueden ser modeladas utilizando los ejemplos
incorporados por DHI en el desarrollo del sofware:

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO

Solidos suspendidos

e Sedimentos

e Amoniaco (NH4 +-N) NH
e Nitrito (NO2-N) NO2

e Nitrato (NO3.-N) NO3

e El oxigeno disuelto DO

e Fosforo PO4

e Coliformes fecales CF

e Coliformes total forma CT

Los procesos y las concentraciones de los parametros son influenciados por
agentes externos tales como la radiacion solar incidente (coliformes
decaimiento bacterias) y las descargas. En el nivel mas simple s6lo se modelan
la DBO y NO, y en el nivel mas complejo incluye todas las variables.

Datos necesarios
e Parametros basicos Modelo
e Modelo Tamafio de la cuadricula y medida
e Tiempo de paso y la longitud de la simulacion

e Tipo de salida necesaria y su frecuencia
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e Batimetria y de entrada hidrodinamica

e Combinado adveccién-dispersion Modelo

e Coeficientes de dispersion

e Condiciones iniciales

e La concentracion de los parametros de Condiciones de contorno

e La concentracion de los parametros de Fuentes de Contaminacion

e Magnitudes de descarga y la concentracion de los pardmetros de las
tasas de proceso

¢ Tamafo de coeficientes que regulan las tasas de proceso

Alguno de estos coeficientes se puede determinar por calibracion, con valores
correspondientes a estadisticas de monitoreos en sitio o se encuentran a partir
de mediciones reales y pruebas de laboratorio.

Los ensayos del modelo matematico se tomaron para un gran numero de
combinaciones de varios parametros de entrada en el software MI1KE21.
Estudios del modelo describen que el transporte de los contaminantes se
produce con dispersion en x, y, y z, basada en la direccion de las corrientes,
olas, mareas. Motivo por el que para el estudio del transporte de contaminantes
en la playa la CARIOCA se lo toma con un enfoque de dispersion langrangiano.
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6. METODOLOGIA
7.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Para la simulacion del modelo matemético, el primer paso fue recopilar la
informacion requerida por el programa, como son datos meteorolégicos,
tomados del sitio web del Inocar (www.inocar.mil.ec), asi como datos
proporcionados por el personal técnico de la empresa Petroindustrial, de las
descarga como caudal, tipo de tratamiento que se le realizar a las aguas a ser
descargadas que para el caso de la playa en estudio es un tratamiento primario
a base de destilacion.

La empresa Petroindustrial proporciono datos de muestreos realizados en un
laboratorio calificado por el ministerio de medio ambiente en Quito.

De manera particular se realizaron muestreos y analisis en laboratorios
certificados como “Quimicos marcos”, “ILM - Las iguanas”, para analizar las
descargas en contacto con el ambiente marino y de igual manera en el mar.

Las descargas de la refineria son continuas y se producen desde varios afios, al
no existir valores de paradmetros de interés ambiental en la zona antes del inicio
de las descargas, se realizaron los muestreos respectivos en la playa aledafia
cuyo nombre es Chuyuipe para establecer las condiciones iniciales del sector,
mismas que constituyen la matriz de datos de entrada al programa debido a los
requerimientos del modulo de calidad de agua e hidrodinamico utilizado. Los
parametros que se analizaron para el desarrollo de modelacion de
concentraciones de contaminantes en la playa LA CARIOCA son los siguientes:

e Temperatura (°C)

e DBO5 (mg/L)

e Oxigeno disuelto (mg/L)

¢ Nitratos (Nitritos y Nitratos) (mg/L)
¢ Nitrégeno amoniacal (mg/L)

e Coliformes Totales (NMP / 100 ml)

e Coliformes fecales (NMP / 100 ml)

74


http://www.inocar.mil.ec/

7.2. SELECCION DEL MODELO

El MIKE es un programa que tiene diferentes modelos de aplicacion como son
MIKE 3, MIKE 11, MIKE 21, MIKE 21-3, MIKE ANIMATOR, MIKE FLOOD, MIKE
SHE, MIKE ZERO con aplicaciones modelo de flujo y modelo de flujo FM que
es un modulo acoplado.

Para la modelacion de las concentraciones en la playa la CARIOCA el modulo
seleccionado es el sistema integra Mike 21-3 que posee un modelo
hidrodindmico acoplado al modelo Ecolab que mide la calidad de agua en el
ambiente marino.

7.2.1. MODELO HIDRODINAMICO

E MIKE Zero - [Harbour.mfm - Modified]
# File Edit View Run Window Help
DESE| =R ew
- MIKE 213 Coupled Model FM
..... o o | Solution Technique
----- ¥ Time
_____ o Module Selection Shallow water equations
= s Hydrodynamic Module o . -
e ol Time integration [Low order, fast algorithm vl
j Flood and Dry Space dizcretization [Low order, fast algarithm 'l
- of Density
j Eddy Viscosity Mirimum time step 0.1 [zec]
Bed Resistance
o Coriolis Forcing Maximum time step B0 [sec]
- of Wind Forcing Critical CFL rumber 1
- of lce Coverage
- of Tidal Potential
- of Precipitation - Evaporat.. Transport equations
- o Wave Radiation Mirirum time step 1 [sec]
-~ o Sources
- of Initial Conditions M aximumn time step g0 [zec)
o Boundary Conditions Ciitical CFL number 1
- o Decoupling
B of Outputs
B ECO Lab Module

Figura 22: variable de modelos hidrodinamicos

En (Figura 22) el modelo detalla las técnicas de solucién donde por medio de
las ecuaciones se determina la simulaciéon de los modelos teniendo como
restriccion el numero de Courant que marca el limite superior del intervalo de
tiempo interno utilizado por ciertos algoritmos, este corresponde a la condicion
de Courant-Friedrichs-Lewy (condicion CFL) como indica Courant, R (2003).es
una condicion de convergencia de ecuaciones diferenciales en derivadas
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parciales solucionadas mediante ciertos algoritmos donde el paso del tiempo
debe ser inferior a un cierto valor sino la simulacion producird resultados
incorrectos. Para el caso de analisis la condicién CFL critica es igual a 1

La condicibn CFL se representa comunmente para esquemas
de adveccion puros (es decir ignorando los términos de difusion y reaccion)
como:

TRNAY
Az

En un caso bidimensional la ecuacién anterior se transforma en:

<

u;.;-&t_l_u!_.-ﬂt

Ax Ay <C
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7.2.2. MODELO ECOLAB

E MIKE Zero - [Harbour.mfm - Modified]
M File Edit View Run Window Help

D@ e seN

----- o Solution Technique =

..... R Food Oy | Model Definition
..... o Density
..... o Eddy Viscosity Template 5 election
----- « Bed Resistance
----- o Coriolis Forcing N
----- o Wind Forcing
----- o lce Coverage
----- # Tidal Potertial
----- «f Precipitation - Evapor
-----  Wave Radiation 7 State Variables 22 Auiliary Variables
----- o Sources
----- o Initial Conditions
- wf Boundary Condtio... 4 Forcings 0 Derived Dutputs
----- «f Decoupling
- o Outputs
=+ o ECO Lab Module Solution Parameters

----- P fl Model Defintion

_____ State Variables Integration Methad | REQC -
----- Solution technigue
..... Constarts Update Fraquency 1
----- Forcings

- Dispersion

----- Sources

Initial Conditions
Boundary Condttio...
..... OLI‘tpLI‘tS

[MIKE 11 w0 Level 4 and Coli v]

C:%Program Files\DHISMIKEZerot T emplates\ECOLabYwOlewveldCol| |

Summary

47 Constants 17 Processes

fr
(e

[
)

m

-
el

1

Figura 23: variable de modelos de calidad de agua (Ecolab).

Es un modulo del programa que se encarga de la simulacién de la calidad del
agua en la definicibn del modelo se escoge la cantidad de parametros a
modelarse y cuales seran los mismos con sus respectivas variables (Figura 23).

La solucién de las ecuaciones para los parametros hidrodinamicos y de calidad
de agua se realiza por diferentes métodos integrados de los cuales se
recomienda usar el de Runge -kutta de cuarto orden por ser un método
numérico mas aproximado y de rapida convergencia.
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7.3. SIMULACION DEL VERTIDO DE PETROINDUSTRIAL EN LA
PLAYA LA CARIOCA.

7.3.1. CARACTERISTICAS DE LA PLAYA LA CARIOCA

Las caracteristicas de la playa la carioca estan definidos en los siguientes
datos:

Figura 24: Datos batimétricos del mar extension x,y,z

ﬁ Bati. carioca.xyz: Bloc de notas EI@

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

509879.11 9755545.42 -4.4 5M SEAMAP DATA pr. 1995 .
510089.46 9755613.32 -4.9 sMm POS: in UTM17 EAST
510008.21 9755535.65 -4.6 5M Elev: in meter re1=|
509930.01 9755458.37 -4.2 =M (DKS=DNNGI-0.007m)
510181.10 9755572.02 -4.8 sMm ref.: vD/1995.07.0

510302.08 9755748.52 -4,
509968, 59 9755634, 86 -4.
5102332.96 9755659.17 -3.
510033.39 9755430.26 -4.
509953.91 9755321.41 -4,
510134.39 9755447.75 -4,
510353.40 9755641.25 -4,
510453, 39 9755823.62 -4,
510488.71 9755708.10 -4.
510566.42 9755871.59 -4.
510674.55 9755886.76 -3.
510808.93 9755925.93 -4,

1 | 1 3

M File format:
sM UTM17-E,UTM33-N, Ele

R N s R T SN AN RN W UE Tl 8 s R e B
LA
=

Figura 25: Datos batimétricos de la linea de costa extension x,y,z

r-

| linea de costal17 (2) xyz Bloc de notas = =R
Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

510354.70 9754712.16 0 10 .
510444, 23 9754717.66 0 10
510535.17 9754798, 35 0 10
510625. 44 9754841. 39 0 10
510715.71 O754E884.43 0 10
510896.21 9754989, 66 0 10 |-
511031. 66 9755043, 44 0 10 |~
510805.91 0754927.43 0 10
511121. 84 9755078.21 0 10
511232.99 9755140.01 0 10
509832, 82 9755571.34 4.4 1004
510827.06 9756045, 36 5.4 10

4 | m [ ¥
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Figura 26 y 27: Para obtener estos datos se dibujo la batimetria obtenida del
instituto geogréafico militar en autocad.
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La creacion de un archivo de malla es el primer paso para la modelacion, estos
deben contener la siguiente informacion:

Malla computacional
Profundidades del agua

Limites de informacién

Este debe ser un archivo de extension mesh, que mediante interpolaciones del
programa se obtiene lo siguiente:

DEH|

E MIKE Zero - [MESHDEF. mesh]
;‘ File Edit View Window Help

(@ew (Qaew? O w1 S 1 [Bamety -]

STEE000

STEEG00

9755800

STEETOD

STEE40D

STEE200

STE5200

STE5100

STEE00D

STE4500

ST54200

ST54700

STEHE00 1 -- - -

STEEE00 1 ---

Bathymetry

Timestep (1f1] : 00:00:00

Hode Id Value
1 -0.3662583
2 -0.276779
3 -0.269534
4 -0.313857
5 -0.382167
i} -0.404583
7 -0.415042
3 -0.413321
9 -0.890718
10 -1.10712
1 -4.37581
12 -4.31031
13 -4.24104
14 -4.84197
15 -3.45148
18 -2.51787
17 -5.00567
18 -4.38399
19 -4.22848
20 470112
21 -4 43757
22 -3.62018
23 -3.63023
24 -4.18359
25 -3.86848
26 -4 83508
27 -4.72055
28 -4.19586
29 -5.00314
30 -2.7166
31 -3.03827
32 -4.58424
33 -4.34037
34 -4.14554
35 -4.62644
36 -4.68473
37 -4 368853
= = Econ

[Lm_|»

Blo Teocli,

na

@ @

< ]

Figura 28: archivo “Mesh” de la batimetria digitalizada
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STEE100

1
5756000 - - -
1

1
ST55800 - 1

1
STSET00 - - -

5758600 - - 4

1
5755400 - - -
1

5758300 - 4

1
ST55200 - 4
1
s7esin0 -2
1
5755000 - 4
s7saz00 -4
1
s7s4z00 -2
1

9754700 7 -

0:00:00 IW12/1850

© . 0

Figura 29: archivo “Mesh” de la batimetria incluyendo lineas de frontera
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7.3.1.1. CARACTERISTICAS DEL MODELO HIDRODINAMICO

Datos hidrodindmicos de frontera:

e Los niveles de agua son mediciones de una estacion de vigilancia cerca
de la playa la carioca (INOCAR).

_ | wltxt: Bloc de notas [::]I!!I[::]

Archive Edicion  Formato Ver Ayuda

wWater Level -
4 Time Boundary N
4 unit 100000 1000 0

2012-09-30 22:320:00 0. 300

2012-10-01 04:320:00 2.300

2012-10-01 10:320:00 0.200 =

2012-10-01 16:320:00 2.300

2012-10-01 22:320:00 0.400

2012-10-02 04:320:00 2.300

2012-10-02 10:30:00 0.200
Y 2012-10-02 16:30:00 2.200 b

2012-10-02 22:30:00 0.400

2012-10-03 04:320:00 2.200
] 2012-10-03 10:320:00 0. 300

2012-10-03 16:30:00 2.200

2012-10-03 22:30:00 0. 500

2012-10-04 04:320:00 2.100

2012-10-04 10:320:00 0.400

2012-10-04 16:30:00 2.100

2012-10-04 22:30:00 0.600

2012-10-05 04:30:00 2.000

2012-10-05 10:30:00 0.400

2012-10-05 16:30:00 2.000

2012-10-05 22:30:00 0.700

2012-10-06 04:320:00 1.900

2012-10-06 10:320:00 0. 500

2012-10-06 16:30:00 1.900

2012-10-06 22:30:00 0. 500

2012-10-07 04:320:00 1.900

2012-10-07 10:320:00 0. 800

2012-10-07 16:30:00 1.800

2012-10-07 22:30:00 0.600

2012-10-08 04:320:00 1.700

2012-10-08 10:320:00 0.700

2012-10-08 16:30:00 1.700

Figura 30: archivo txt, de los niveles de agua
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TABLA II.- PREDICCION DIARIA DE MAREAS EN EL ECUADOR
LA LIBERTAD 2012

OCTUBRE NOVIEMERE DICIEMERE
7 N

DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT.
H.M. MTS, H.M. MTS. H.M. MTS. H.M. MTS. H.M. MTS. H.M. MTS.
1 0412 2.3 16 0345 2.6 1 0451 2.2 16 0458 2.5 1 0504 2.1 16 0535 2.4
v 1030 0.2 wMa 1004 0.0 w1106 0.3 v 1117 -0.1 sA 1118 0.3 oo 1151 0.0
1640 2.3 1616 2.5 1725 2.2 1736 2.6 1742 2.2 1813 2.6

2244 0.4 2222 0.2 2328 0.5 2346 0.3 2346 0.6
2 0446 2.3 17 0429 2.6 2 0524 2.1 17 0547 2.4 2 053% 2.1 17 0027 0.3
Ma 1102 0.2 M1 1047 -0.1 vI 1138 0.3 sAa 1205 0.0 oo 1153 0.3 L 0624 2.3
1714 2.2 1701 2.5 1800 2.1 1827 2.5 1819 2.2 1239 0.1
2317 0.4 2308 0.2 1902 2.5
3 0519 2.2 1B 0514 2.5 3 0003 0.6 18 0039 0.3 3 0024 0.6 18 0118 0.4
MI 1134 0.3 U 1132 0.0 Ssa 0559 2.0 Do 0638 2.3 Lu 0616 2.0 mMa 0714 2.2
1748 2.2 1748 2.5 1213 0.4 1256 0.1 1230 0.4 1328 0.3
2330 0.5 2336 0.3 1838 2.1 1920 2.4 1858 2.1 1951 2.4
4 0552 2.1 19 0601 2.4 4 0041 0.6 19 0135 0.4 4 0104 0.6 19 0212 0.5
u 1206 0.4 v 1220 0.0 Do 0636 1.9 w 0733 2.1 Ma 0657 1.9 mMr 0809 2.0
1823 2.1 1839 2.4 1250 0.4 1351 0.3 1310 0.4 1419 0.4
1920 2.0 2017 2.3 1940 2.1 2042 2.2
5 0024 0.6 20 0048 0.4 5 0124 0.7 20 0237 0.5 5 0150 0.7 20 0308 0.6
vI 0626 2.0 sa 0652 2.3 Ly 0719 1.8 ma 0835 2.0 MI 0744 1.9 Ju 0912 1.9
1240 0.4 1312 0.2 1334 0.5 O 1450 0.4 1354 0.5 0 1515 0.6
1901 2.0 1934 2.3 2008 1.9 2118 2.1 2027 2.1 2136 2.1
6 0102 0.7 21 0146 0.5 6 0216 0.8 21 0344 0.6 6 0243 0.7 21 0409 0.6
sa 0703 1.9 Do 0748 2.1 Ma 0810 1.8 mMI 0947 1.9 w0841 1.8 wr 1019 1.8
1318 0.5 0 1409 0.3 1426 0.6 1557 0.6 O 1446 0.6 1618 0.8
1945 1.9 2036 2.1 O 2103 1.9 2221 2.1 21200 2.0 2233 2.0
0147 0.8 22 0234 0.6 7 0318 0.8 22 04532 0.6 70342 0.7 22 0512 0.6
Do 0747 1.8 LU 0855 1.9 MI 0917 1.7 Ju 1102 1.8 vi 0948 1.8 sa 1128 1.8
1405 0.6 1516 0.5 1530 0.7 1705 0.7 1548 0.7 1725 0.8
2038 1.8 2145 2.0 2205 1.9 2325 2.0 2218 2.0 2334 1.9
8 0245 0.8 23 0409 0.7 8 0426 0.8 23 0557 0.6 8 0445 0.6 23 0614 0.6
LU 0843 1.7 ma 1014 1.8 w1031 1.7 wr 1211 1.8 SA 1057 1.8 Do 1235 1.8
0 1506 0.7 1630 0.5 1639 0.7 1809 0.7 1655 0.7 1830 0.9

2142 1.7 2258 2.0 2308 1.9 2319 2.1
9 0358 0.9 24 0523 0.6 9 0530 0.7 24 0023 2.0 9 0548 0.5 24 0033 1.9
Ma 0958 1.6 wmI 1133 1.8 vi 113% 1.8 sa 0655 0.5 oo 1202 1.9 w 0711 0.6
1621 0.7 1742 0.6 1744 0.7 1312 1.9 1801 0.7 1335 1.9
2252 1.7 1908 0.7 1930 0.8
10 0511 0.8 25 0006 2.0 10 0006 2.0 25 0114 2.0 10 0018 2.2 25 0127 1.9
Mr 1115 1.7 Ju 0630 0.6 sa 0629 0.6 Do 0745 0.4 Lv 0648 0.4 mMma 0759 0.5
1733 0.7 1242 1.9 1239 1.9 1404 2.0 1304 2.1 1425 1.9
2358 1.8 1844 0.6 1841 0.6 1959 0.7 1904 0.6 2022 0.8
11 0616 0.7 26 0103 2.1 11 0057 2.2 26 0200 2.1 11 0115 2.3 26 0215 2.0
Ju 1221 1.8 wvi 0727 0.5 Do 0722 0.4 L 0827 0.4 Ma 0744 0.2 M1 0B41 0.4
1833 0.6 13319 2.0 1333 2.1 1448 2.1 1402 2.2 1506 2.0
1938 0.5 1935 0.5 2045 0.6 2004 0.5 2106 0.7
12 0053 2.0 27 0150 2.1 12 0146 2.3 27 0241 2.1 12 0210 2.4 27 0257 2.0
vi 0710 0.6 sa 0814 0.4 Lu 0810 0.2 wma 0905 0.3 MI 083 0.1 Ju 0918 0.4
1315 1.9 1427 2.1 1423 2.3 1526 2.1 1456 2.4 1542 2.1
1924 0.5 2026 0.5 2026 0.4 2125 0.6 2101 0.4 2145 0.6
13 0139 2.1 28 0231 2.2 13 0233 2.4 28 0319 2.1 13 0304 2.5 28 0335 2.1
sa 0757 0.4 Do 0854 0.3 Ma 0857 0.1 mr 0839 0.3 w0926 0.0 wr 0953 0.3
1403 2.1 1508 2.2 . 1512 2.4 O 1600 2.2 . 1547 2.5 1617 2.2
2010 0.4 2108 0.5 2116 0.3 2202 0.6 2155 0.3 O 2220 0.6
14 0222 2.3 29 0309 2.2 14 0321 2.5 29 0355 2.1 14 035 2.5 29 0411 2.1
Do 0840 0.2 v 0930 0.3 Mr 0943 -0.1 1w 1012 0.3 vi 1015 -0.1 sa 1027 0.3
1448 2.3 1545 2.2 1559 2.5 1634 2.2 1636 2.6 1650 2.2
2054 0.3 O 2146 0.5 2206 0.2 2237 0.6 2246 0.3 2255 0.6
15 0303 2.4 30 0344 2.2 15 0409 2.6 30 0429 2.1 15 0446 2.5 30 0447 2.1
L 0922 0.1 Ma 1003 0.2 w1029 -0.1 wvI 1045 0.3 SA 1103 -0.1 Do 1101 0.2
1532 2.4 1619 2.2 1647 2.6 1708 2.2 1724 2.6 1724 2.3
2138 0.2 2221 0.5 2256 0.2 2311 0.6 2336 0.3 2329 0.5
31 0418 2.2 31 0522 2.1
MI 1035 0.3 L 1136 0.3
1652 2.2 1759 2.3

2255 0.5

Figura 31 datos tomados de la pagina del INOCAR de la estacion ubicada en La
Libertad.
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E= MIKE Zero - [wilevel.dfs0]
F File Edit View Settings Tools Window Help

DEHE| & 2R Qs O (Re 7 e®| 2 A 8 7
Water Level Time 1:Boundary [meter]
1 e Boundary [meter] E E E 0 30/09/2012 0.3
1 ; | ; 1 01/10/2012 4:30:00 23
A Pt HUER 2 | o1/10/2012 10:30:00 0.2
1 : ; 3 | 01/10/2012 16:30:00 23
22 P S ' 4 | o110/2012 22:30.00 04
1 : 5 02/10/2012 4:30:00 23
2] | ] LU e s csopsn] 6 |02/10/2012 10:30:00 0.2
] ; 7 | 02/10/2012 16:30:00 22
s ] | | il | 8 |o02/10/2012 22:30:00 04
] 9 03/10/2012 4:30:00 22
1 10 | 03/10/2012 10:30:00 0.3
£ [T f] 1 11 | 03/10/2012 16:30:00 22
] 12 | 03/10/2012 22:30:00 0.5
14 i 13 | 04/10/2012 4:30:00 21
] 14 | 04/10/2012 10:30:00 04
12 i 15 | 04/10/2012 16:30:00 21
i 16 | 04/10/2012 22:30:00 21
o ] | ]l | | 17 | 05/10/2012 4:30:00 0.6
1 : 18 | 05/10/2012 10:30:00 2
] 5 19 | 05/10/2012 16:30:00 04
827 : wwii Il 20 | 05/10/2012 22:30:00 2
] ; 21 | 06/10/2012 4:30:00 07
o8 PR {4 -* - -- rxxtHHH s 22 | 06/10/2012 10:30:00 19
1 : 23 | 06/10/2012 16:30:00 0.5
P | A R I A L A 1R - 24 | 06/10/2012 22:30:00 19
o ; ; ' 25 | 07/10/2012 4:30:00 0.3
P | * | m _______________ 26 | 07/10/2012 10:30:00 13
1 ; ; ; 27 | 07/10/2012 16:30:00 0.6
1 : : : 28 | 07/10/2012 22:30:00 13
e Pt 20 (S 29 | 08/10/2012 4:30:00 0.8
iaannnas -'22::3:" R -szm- T ;_zjm 30 | 08/10/2012 10:30.00 17
2012-08-30 10-10 1020 1030 31 | 08/10/2012 16:30:00 0.7

Ble T

Ol @ [@[=]Al

]

=

Figura 32: El resultado de este archivo debe ser de extension dfsO
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Para el caso de la playa la carioca se realiz6 mediciones con diferentes
laboratorios, que nos permitieron tomar la salinidad como constante por sus
minimas variaciones. La extension de archivo para que permita realizar la

Las salinidad (muestreos particulares)

simulacion debe ser dfsu

(T —

¥ File Edit View Window Tools Help

D@ c=rldew/[aae= 8B i1 S0 MIGRT & G| |
Salinity Element Id| Value
: 3 35
Bt S L R te T S S 16 3
26 35
0 s 36 3
46 35
56 35
9755800 | - - 56 s
76 35
POy Y S R 1= = i = = = = = i o e e = e = o o e o R S 85 35
9 35
H 106 35
S0 T -~ o 116 3
126 35
5755800 7 -- - 3 136 3
146 35
P S, 156 35
166 35
176 35
9755300 4 ----------- Sie-- 186 35
196 35
$756200 <o - -mmmomcde e 208 3%
216 35
Psu 226 35
S Ao B4t
STE100 e 236 35
3528-353% 245 as
351-3578
PrecmI—— R w1- %2 256 35
B2
34%6-30 54 35
: s uss 276 35
9754800 - SEPRREREERREERR, e PR B 38-3488
; SeCaE 286 35
MEL-MTI 296 as
: 3e36-315¢
9754800 AREEEREEERRRERREERRIY - - - = -co oo R e R e R R CLE T L LR R R e UA3-USE 306 35
! seasata
: o 316 35
P [ N, A SN SRS SRR S Beow 3432 326 35
T T 336 35
210000 510200 510400 510800 510500 511000 511200 = s
356 35
Timestep (1/2001] : 10{31/12 04:30:00, Layer 6 366 s

Figura 33: archivo dfsu salinidad
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e temperaturas (inocar, muestreos realizados)

Asumida como constante, ha sido también evaluda en los muestreos que se
realizaron para la simulacion.

rﬁ

# File Edit View Window Tools Help
[pEd iz aen|aae? 8@ |k 4 w(BHs 28 & ([ewean -l
TEDEEE T Element Id| Value | «

: ; : : 3 291
gD 18 291
26 28.1
785500 36 281
S 28.1
% 281
STE5800 66 281
7 E=X]
stz 1 56 E=X]
% E=X]
108 28,1
TR 116 29.1
126 28.1
s7sz00 -3 136 28.1
128 28.1
5786400 i 281
166 E=X]
76 E=X]
755300 186 291
%6 E=X]
$755200 206 29.1
216 28.1
m»\::“m 226 29.1
fTEEi0 == 238 281
Bu-mn 246 28.1

s
s725000 2553 256 281

2.3
B-mm 265 E=X]
e 275 E=X]

9754800 2B -204
2886~ 28% 286 281
=5-35 2% E=X]

- s
s724500 otz 306 8.1

5% mst
o 316 28.1
Beby 2545 326 28.1

§7T54700
it 338 281
336 28.1
356 28.1
Timestep (1J2001) : 10{31}12 04:30:00, Layer 6 366 28.1 il

Figura 34: archivo dfsu temperatura
e Mediciones de coeficiente de viento
Para la creacién de esta variable para la simulacién se usaron los valores de las
tablas 7, 8, 9, 10 tomadas de la pagina web del INOCAR. Mediante

interpolaciones realizadas en Excel con los datos meteoroldgicos del inocar se
elaboro el archivo en txt.
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Figura 35: interpolacién datos meteorolégicos

A ) 5 WVIENTOS xIsx - Microsoft Excel

Figura 36: Viento txt
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A )+ o
Insertar Disefic de pagina Formulas Datos Revisar Vista Nitro Pro 8 @ -
- Ak
B C D E F G H ] K
direcciones/ clases de viento 0,5-2,1 2,1-3,6 3,6-5,7 57-88 8,8-11,1 =111
N 0 0 ] ] 1] 0 0 o
NNE (22.5 0
NE (45) 0 0 0 0 0 0 0 0
ENE (67.5) 0
E S0 0 0 ] ] 1] 0 0 o
ESE112.5 0
SE (135) 0 0 ] ] 1] 0 0 o
S5E157.5 0
5 180 0 8 ] ] 1] 0 0,01075269 8
S5W 202.5 0
SW 225 0 610 ] ] 1] 0 0,81989247 610
WSW 247.5 0
W 270 0 0 47 ] 1] 0 0,06317204 47
WNW 292.5 0
NW 315 OI 72! ] ] 1] 0 0,09677419 72
NNW 337.5 0
SUBTOTAL 744 0,9905514 737
7d_Carioca | interpolacién < %3 [ m .
eIl anas Ty ml
j wind_Carioca.txt: Bloc de notas EI@
Archive Edicion Formato Wer Ayuda
jind odense [«
Time wind speed wind Direction [
unit 100274 2000 0 100003 2401 0 =
2012-10-01 00:00:00 2.1 225.0
2012-10-01 01:00:00 3.3 225.0
2012-10-01 02:00:00 3.8 315.0
2012-10-01 03:00:00 2.8 225.0
| 2012-10-01 04:00:00 3.3 315.0
| 2012-10-01 05:00:00 3.3 270.0
2012-10-01 06:00:00 2.7 225.0
I 2012-10-01 07:00:00 2.5 225.0
2012-10-01 08:00:00 2.2 225.0
2012-10-01 09:00:00 3.6 315.0
2012-10-01 10:00:00 3.4 225.0
2012-10-01 11:00:00 3.3 225.0
2012-10-01 12:00:00 3.2 225.0
2012-10-01 13:00:00 3.0 225.0
2012-10-01 14:00:00 2.6 315.0
2012-10-01 15:00:00 2.8 225.0
2012-10-01 16:00:00 2.2 225.0
2012-10-01 17:00:00 2.1 225.0
2012-10-01 18:00:00 2.8 270.0
2012-10-01 19:00:00 3.0 225.0
2012-10-01 20:00:00 2.6 225.0
2012-10-01 21:00:00 2.5 315.0
2012-10-01 22:00:00 3.1 225.0
2012-10-01 23:00:00 3.5 225.0
2012-10-02 00:00:00 3.4 225.0
2012-10-02 01:00:00 2.4 225.0
2012-10-02 02:00:00 2.8 225.0
2012-10-02 03:00:00 2.3 311.0
2012-10-02 04:00:00 3.0 317.0
2012-10-02 05:00:00 2.8 225.0
2012-10-02 06:00:00 2.1 225.0
2012-10-02 07:00:00 3.3 225.0
< | 1 r



g MIKE Zero ind.dfs0]

B File Edit View Settings Tools Window Help

joEa|sme@er||aaaz oB||r=wo|or .|

Wind Odense Time 1:Wind Speed [m/s]| 2:Wind Direction [degree] - |
I 0 01/10/2012 21 225 E
1 01/10/2012 1:00:00 33 225
2 01/10/2012 2:00:00 3.8 315
3 01/10/2012 3:00:00 28 225
4 01/10/2012 4:00:00 33 315
5 01/10/2012 5:00:00 3.3 270
6 01/10/2012 6:00:00 27 225
7 01/10/2012 7:00:00 25 225
8 01/10/2012 8:00:00 2.2 225
9 01/10/2012 9:00:00 36 315
10 | 01/10/2012 10:00:00 24 225
11 | 01/10/2012 11:00:00 3.3 225
12 | 01/10/2012 12:00:00 32 225
13 | 01/10/2012 13:00:00 3 225
14 | 01/10/2012 14:00:00 26 315
15 | 01/10/2012 15:00:00 28 225
16 | 01/10/2012 16:00:00 22 225
17 | 01/10/2012 17:00:00 21 225
18 | 01/10/2012 18:00:00 28 270
19 | 01/10/2012 19:00:00 3 225
20 | 01/10/2012 20:00:00 26 225
21 | 01/10/2012 21:00:00 25 315
22 | 01/10/2012 22:00:00 31 225
23 | 01/10/2012 23:00:00 3.5 225
24| 02/10/2012 00-:00:00 34 225
25 02/10/2012 1.00:00 24 225
26 02/10/2012 2:00:00 28 225
27 02/10/2012 3:00:00 23 311
28 02/10/2012 4:00:00 3 317
29 02/10/2012 5:00:00 28 225
0900 30 02/10/2012 6:00:00 21 225 =
20121001 011 021 1031 31 | 02/10/20127:00:00 33 225 o

Figura 37: viento extension dfsO

e temperatura del aire
%

F File Edit View Window Tools Help

DEHl i gew [aae? 0| |wwan Hnow S 2 & | [TER Tpesue 1|
TEMP, Temperature Element Id| Value | =
: : 1 283
1 283
21 283
31 2838
4 2838
51 288
61 283
71 283
81 288
1 2838
101 2838
1 283
121 283
131 228
141 2838
151 2838
161 283
171 283
181 283
181 2838
201 2838
211 2838
wnaetoss 221 283
el 231 2838
Eihe e 241 288
H0-212
Z%6-200¢ 251 2838
sEEe 261 268
272- 288 271 283
ety 281 2838
e 291 283
4-7m4
:3m- 2 301 2838
e 311 288
senu 2876 321 288
R 331 288
341 283
351 2838
Timestep [200042001) : 10{31/12 05:03:19, Layer 1 361 288 il

Figura 38: archivo dfsu Temperatura
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e Precipitacion
. ﬂ P_carioca tet: Bloc de notas EI@

Archive Edicion Formato Ver Ayuda

precipitation )
Time precipitation ‘

»

unit 100431 2012
2012-01-01 00:00:00
2012-01-02 00:00:00
2012-01-03 00:00:00
2012-01-04 00:00:00
2012-01-05 00:00:00
2012-01-06 00:00:00
2012-01-07 00:00:00
2012-01-08 00:00:00
2012-01-09 00:00:00
2012-01-10 00:00:00
2012-01-11 00:00:00
2012-01-12 00:00:00
2012-01-13 00:00:00
2012-01-14 00:00:00
2012-01-15 00:00:00
2012-01-16 00:00:00
2012-01-17 00:00:00
2012-01-18 00:00:00
2012-01-19 00:00:00
2012-01-20 00:00:00
2012-01-21 00:00:00
2012-01-22 00:00:00
2012-01-23 00:00:00
2012-01-24 00:00:00
2012-01-25 00:00:00
2012-01-26 00:00:00
2012-01-27 00:00:00
2012-01-28 00:00:00
2012-01-29 00:00:00

o 3

lean |

fur
(=]

o000 000000000000D0O0000000000000
[=)sjafalslalslasfalalafalslafalafalalafalalalals]ale)alsls]

Figura 39: Precitacion txt, datos meteoroldgicos de la estacion La Libertad

A MIKE Zero - [PRECIPITACIGN.dfs0]

M File Edit View Settings Tools Window Help
jowmrmalagre|aaa? ol@|@=relcs |
Precipitation Time Liprecipitation [m m.idayﬂ
o 0L/01/2012 0.0t
02/01/2012 00:00:00 0
03/01/2012 00:00:00
04/01/2012 00:00:00
05/01/2012 00:00:00
06/01/2012 00:00:00
07/01/2012 00:00:00
08/01/2012 00:00:00
09/01/2012 00:00:00
10/01/2012 00:00:00
10 | 11/01/2012 00:00-00
11 | 12/01/2012 00:00:00
12 | 13/01/2012 00:00:00
13 | 14/01/2012 00:00:00
14 | 15/01/2012 00:00:00
15 | 16/01/2012 00:00:00
16 | 17/01/2012 00:00:00
17 | 18/01/2012 00:00:00
18 | 16/01/2012 00:00:00
19 | 20/01/2012 00:00:00
20 | 21/01/2012 00:00:00
21 | 22/01/2012 00:00:00
22 | 23/01/2012 00:00-00
23 | 24/01/2012 00:00:00
L Rl | REEE CELSY SEEER R 24| 25/01/2012 00:00:00
25 | 26/01/2012 00:00:00

0.040 3 ---- -

0.028 §

0.0% 7

0.024 4

PR -

0081 ----

0028 -~

0028 3 -nnndmann

0024 F----4----

0022 4 ----4----

0.020 4 ----4----

0018 3 ----4----

0018 -

LTI SERES SEEEE EECE ERD

ooz

000 B

0008 ----g----{F----f-- - 1o

L F R B s RER SR i 27| 28/01/2012 00:00:00

0002 §---- - oo gt b

olololo|olc|ololo|ololalolo oo slalala|s|als|lalalalalala

0.000

Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul Ay Sep  Oct
2012 2012 W2 012 W2 012 2 W2 W2 2012 31 | 01/02/2012 00:00:00

o
2

Figura 40: Precitacion dfsO, datos meteorologicos de la estacion La Libertad
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e Medicién de los parametros en la descarga.

El programa contempla la posibilidad de considerar una direccion y velocidad de
viento constantes, en tiempo y dominio; en esta tesis se considero que el viento
varia en velocidad y direccibn en tiempo mas no en dominio, es decir, se
mantiene constantes dentro del area de anlisis.

Las fuentes detallan las concentraciones de las descargas que van a simularse
en el area establecida para el estudio.

Las condiciones iniciales son tomadas a 1 km del area de recepcién de las
fuentes puntuales, en alguna playa aledafia para dar a inicio a la simulacién
como se indicé en el numeral 7.1.
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7.3.1.2. CARACTERISTICAS DEL MODELO ECOLAB

Para generar el tipo de concentracion C (mg / 1) que se va simular se deben
conocer las fuentes variables de estado ECO Lab por lo que deben ser
especificado.

Combinado con las descargas de Q se especifica en la hidrodinAmica que
forman la carga de una fuente.

Carga=Q*C

La calidad de estos datos es a menudo muy critico para la precision del modelo
Lab ECO. La estimacion y la especificacion de las cargas puede tomar mucho
por ello se realizaron andlisis de los parametros a simular en las fuentes
puntuales y hacer una evaluaciéon adecuada de la carga difusa.

E MIKE Zero - [caroca.m3fm - Modified]
M File Edit View Run Window Help

DSE :E8E2 R

o Initial Condtio... =
o o sonycors | | [ IGOIDERORI

- of Decoupling
- of Outputs Template Selection

B o ECO Lab Module
- o Modsl Definition
~ of State Variables

o Solution technique
- of Constants
- f Forcings
= o Dispersion 7 State Yariables 22 Auiliary Variables
£ o Horizontal Disper
- of Dissolved ox L
i b of Temperat.. |
. o Ammonia
W Nirate
. o BOD Solution Parameters
b of Faecal colifo
o Total colfom Integration Method | RK4 -
= o Vertical Dispers..
. of Dissolved ox Update Frequency 1
- of Temperat.

o Ammonia
- of Nitrate
. o BOD
- of Faecal colfo

[MIKE 11 /0 Level 4 and Coi -

C:\Program Files\DHI4MIKEZero\ T emplates\ECO Labbw/ OleveldCol ||

Summary

47 Constants 17 Processes

4 Farcings 0 Defived Dutputs

+ Total colffom
= o Precipitation - Evapor ~
T o

<

14 4] k¥ Y validation p Simulation

Figura 41: Definicién de los parametros a modelar
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A continuacion se detallan las constantes asumidas para esta simulacion

E MIKE Zero - [caroca.m3fm - Modified]

M File Edit View Run Window Help

wH| {BR2BRE TN
H o Outputs -
5 o 500 L N
- Model Definition
« State Varizbles
- o Solution technique No. Description Type Value File Name
~ o Constants 1_| Temperature: Latitude Buitt-in _
 Forcings z i solar radiation Constant 4992 | (/d)
= of Dispersion 3 : Di of solar radiation max. from 12 pm Constant 1 | hours.
El o Horizontal Disper 4 Tenperah.re Emitted heat radiation Constant 1608 | (id)
+ Dissolved ax < | Oxygen MNo. of Constant 3
- of Temperat... & | oxygen R i np Constant 1.02
- of Ammonia 7 | Oxygen F R of animals and plants Constant 3 | (M)
o Nirate B 3 | Oxygen Ri i Constant 1.05
- of BOD ¢ | oxygen Max. oxygen p tion by Constant 3.5 | [d)
- o Faecal colfo 10 | Oxyaen F iration per m2 (=1) or per m3 (=2) Constant 1
e of Total colfom 11 | Degradation: 1 uderdemymneatzo.hg T Constant 0.5 | (id)
Bl o Vertical Dispers.. 12 | Degr : Temp fent for decay rate Constant 1.02
—_— Disscl\redox; 13|D Hon: Half- Hon oxygen Constant 2 | mg/l
- o Temperat.. 14 | Oxygen F Own #1 R ion constant Constant 1 | ()
- of Ammania 15 | Oxygen own #1 flow velocity Constant 0
- of Mitrate 16 | Oxygen | Own #1 water depth Constant o
- o BOD 17 | Oxygen F Own #1 Exponent, river slope Constant ]
- o Faecal colfo 18 | Dxygen Own #2 R ion constant Constant 1| (fd)
-~ of Total colifom— 189 | Oxygen own #2 flow velocity Constant 0
|-  Precipitation - Evapor 20 | Oxygen F ‘Own #2 Exponent, flow velocity Constant 0
- f Dissolved oxy... 21 | Oxygen Own #2 Tiver slope Constant 0
- of Temperaturs 22 | Oxygen Own #3 Ry tion constant Constant 1 | (Ad)
« of Ammonia 23 | Oxygen F Owin #3 Exponent, flow velocity Constant 0
o Nitrate 24 | Oxygen Own #3 flow velocity Constant 0
- of BOD 25 | Oxygen Own #3 river slope Constant ]
--~/ Faecal colform b 26 oxygen demand Constant 0.5 | o/m2/day
o Total coliform ba 7 ient SOD Constant 1 | Di i
= \f Sources 28 P R ion of organic matter Constant 0.5 | g/m2/day
| B« DESCARGA1 ~ 29 tion rate for organic matter Constant 0.5 | miday
| ¢ i, C 30 Critical flow velocity Constant 1| mis
T T v o —————————= T g — [ o | mann
- of Nitrate 32 | Nitrogen Content: Uptake of i@ in plants Constant 0.065 | Dimensi
- o BOD 33 Mmgencmm Uptake of ia in bacteria Constant 0.109 | Di
 Faecal colform b[ | 34 tion: Reaction order 1 = first order process 2 = half order process | Constant 1 | Di
- f Total coliform ba 35 | Nitrification: Ammonia decay rate at 20 deg Celcius Constant 1.54 | (id)
= \/ Boundary Conditio... 36 ificati ient for nitrificati Constant 1.13
B \f Carioca 37 | D : Oxygen demand by Constant 4.47 | gO2/gHN4
o Dissolved ox 38 | D Half tion constant Constant 0.05 | mo/l
of Temperat.. = 39 | D ificati 'Heamunurﬂen—ﬁ'stumelprmz half order process |Constant 1 | Di
o Ammonia | 40 | Denttrification: D rate, of nirate into free nirogen N2 | Constant 1| 1iday
o Nitrate 41 |D ient for Constant 1.16 | D i
o BOD 42 | Coliforms: 1st Order decay Faecal Constant 0.7 [ (id)
o Faecal colifo 43 | Coilforms: 1st Order decay Total Constant 0.8 | (id)
o Total colifom| 42 | . i p Constant 1.09 | Di
-~ of Outputs L 45 | Coliforms: Salinity coefficient of decay rate Constant 1.01 | Di
i 48 | Coliforms: Light of decay rate Constant 7.4 | Di
_' LI} r 47 | Coliforma: Light Extinction Ci i Constant 1.4 | 1im
_—

»

m

m

|I1 A1 | M} validation f, Simulation

Figura 42: Definicion de las variables asumidas constantes

Las condiciones

iniciales de las variables de estado ECO Lab debe ser
especificado. Si el tiempo de retencién en el sistema es alto, las condiciones

iniciales son muy importantes y deben ser medidos.
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Condiciones iniciales para los pardmetros a modelar:

I File Edit View Run Window Help
DS e &2

B o Outputs -
& ECO Lob Mode N

Model Definition

State Variables

Solution techniqus

Constarts

Forcings

Dispersion

+ Horizortal Disper

- o Dissolved ox
of Temperat...
« Ammonia

~ o Nitrate

- o BOD
o Faecal colfo
o Total colifor|

= of Vertical Dispers

- o Dissolved ox
of Temperat...
« Ammonia

- of MNitrate

- o BOD

- o Faecal colfo
o Total coliform

B o Precipitation - Evapor

- o Dissolved oxy.

- o Tempersture

+ Ammonia -

v

Rl F——

Navigaton [

Figura 43: Definicion de los parametros de los parametros

Description Transport | Spatial variation

e

TRARR &

Ammonia
Nitrate
BOD

g5 5 EEEE
8l8[slslsls)s
g22lad
HH

e Oxigeno disuelto
P

‘ File Edit View Window Tocls Help
jos@ i=egev/aae? 8[| w1 Exm|&FA T [5G 00 Dudvedaen <)
DO, Dissolved oxygen Elementld| Value | +
: H : : 1 295 =
QTH000 - -+ - == ===+l -l - - - - I 295
21 295
5758500 oo R . 31 295
: 41 295
: 51 2.95
L e " : &1 285
7 295
755700 J oo -oo- : : 81 295
‘ : 81 2.95
101 295
STEBEN0 T 1 285
: 121 295
10 T LT T LTS Wy L. 131 295
141 295
P B 151 295
161 2.95
171 295
T30 - - ---- -~ - - 181 295
191 295
e S 201 295
211 295
mg1 221 295
D Aooe3ut
LD S 231 295
33-3% 241 2.95
32-378
5788000 - << m et i T am- az 251 295
30312
e 261 295
288-296 271 2.95
9754300 R 23-283
27m- 28 281 295
: 26e-272 291 295
H 256251
5754300 -- = 245-25% 301 295
i ! : 20 248
et 311 295
H : : : : o232 321 295
9754700 ; EETEEEr eenees ormenderiiiicoiidosioiiooeiidons peose
s 331 295
341 295
351 2.95
Timestep [1/2001) : 10431412 04:30:00, Layer 1 361 285 i
7 e

i

Figura 44: Definicion de los parametros a modelar
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e Demanda bioquimica de oxigeno

' File Edit View Window Tools Help
DEd :ee e |aae? oI w1 Hn M &ST e @[z g
[
BOD, BOD Element Id| Value | » @
i H i = = E
752000 1 12 25
22 25
5755500 22 EEE.
42 25
52 25
9755800 - 52 25
72 25
9755700 82 25
92 25
102 25
R 112 25
122 25
5755500 - - - 132 25
142 25
arsea00 ] 152 25
162 25
172 25
755300 1 182 25
182 25
55200 A 25
212 25
mg1 5 25
- Aooe 2544
5785100 e 232 2
B3-83% 242 25
252-352
5755000 s5p2- 252 252 25
== ]
s 2% 2712 2
ST P 262 S
2464-2T2 292 25
IASE-24E4
5754500 2015 2458 302 25
e EIR
Belw 2032 322 25
STE4TOD 1 d : Unsefined Vake 32 2
511000 511200 ) 55
352 25 L
Timestep [1/2001] : 1031112 04:30:00, Layer 2 362 25 = [IIW
) ER

Figura 45: condicién inicial DBO
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Temperatura

e —

M File Edit View Window Tools Help

Ded rmRaTw aaer 8|

”I«kw Sl o | S &2 L&, B, | [TEWP, Tempesiure -|

TEMP, Temperature

5755800

9755700

758800 1 -~ -2

756500 - - - 3

9755400

5755300

9755200

8755100

ST55000

9754900

5754800

5754700

LA

#

E???EEE?%%%E??EEE

R

E

Timestep (1/2001] : 10{31/12 04:30:00, Layer 2

Figura 46: condicion inicial Temperatura
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e Amonio

M File Edit View Window Tools Help
josd|r=egewaae? 0F w1 S0 u|SSe [, G| [AmoNAAmoe -
AMMONIA Ammaonia
9756000
9755500 -
9755800 -
BTE5T00 4
102 002
i 1z, 0.02
122 0.02
o0l - - 152 0.02
142 002
s7az400 | 152 002
162 0.02
172 0.02
755300 1 - 82 002
192 002
s7es200 202 0.02
212 0.02
mg1 222 0.02
STEE100 | e 232 0.02
0x- ot 242 002
e
s7as000 - 02 252 0.02
- 016
e 252 0.02
-ass- Q 72 0.02
9754900 -} 016--008
Q20 282 002
320 292 0.02
04--032
s7s4s00 s a 302 0.02
a0
dmis 312 0.02
Below 054 522 002
8754700 -
it 332 002
342 0.02
352 0.02
Timestep (1/2001) - 10/31/12 04:30:00, Layer 2 362 0.02

Figura 47: condicion inicial Amonio
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e Nitrato
e T

' File Edit View Window Tools Help
JD@E\%El@‘?WHJQ@‘E?@lHI«N1 EH o | S & 2 1S, & | [NTRATE Nite v|

NITRATE, Nitrate Flement ia| Value | ~
: 2 004 |=

12 004

22 004

32 004

42 004

52 004

52 004

72 004

82 004

92 004

102 004

112 004

122 004

132 004

142 004

152 004

162 004

172 004

[ 004

192 004

202 004

212 004

m 222 004

i 732 004

Er 0 242 004

0te- 0z 252 004

e 262 004

2 o 272, 004

e 282 002

232-a2 292 004

04-032

Q48- 04 302 004

P o 312 0.04

Below 064 322 004

342 004

352 004
Timestep (1/2001] : 10/31/12 04:30:00. Layer 2 362 0.04 i

. Y

Figura 48: condicién inicial nitrato
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e Coliformes totales
P

‘ File Edit View Window Tools Help
JDD"EH@EI%‘?R‘-’|HQ&‘E?@|HJMK1 o | B2 ﬂ&@”mm.maw:xmbmv|
TotColi, Total coliform bacteria Elementid| Value ‘ N
: : H 2 13 E
STEE000 1 12 18
22 18
szl 32 18
42 1.8
52 1.8
5755800 = 18
72 18
STEETO0 82 18
92 18
102 1.8
1000 112 1.8
122 18
STEE500 f - - - 132 18
142 18
p— 152 18
162 1.8
172 1.8
9755300 182 18
152 18
75200 202 13
212 1.8
f— 222 1.8
§755100 a2t 3 e
R et 242 18
I-208
ST55000 182- 2 252 18
175-151 262 1.8
168-176 272 18
S754500 = = e
144-132 292 18
13-4
STE4E00 125-13% 302 18
g —t
STE4T00 T e =
342 1.8
352 18
Timestep (1/2001] : 10{31/12 04:30:00, Layer 2 362 18 i
Ea) ie

Figura 49: condicion inicial Coliformes totales

Los archivos ASCII con los datos en bruto de las concentraciones de laboratorio
ECO en las fuentes. También puede ver el nombre de la fuente, archivos de
importar los archivos ASCII serie MIKE tiempo cero. Generar los archivos de
origen con el Editor de series temporales mediante la importaciéon de archivos
ASCII.

El tiempo de paso especificado es el paso de tiempo maximo durante la
simulacion. Durante la simulacién, el paso se reduce el tiempo si es necesario
para mantener los numeros de Courant menos de 0,5. Comience con un
intervalo de tiempo de 10 s. El rango de paso de tiempo se debe especificar a
2000 pasos de tiempo con el fin de simular un periodo total de 5 horas 33
minutos, la hora de inicio de la simulacién se definié a las 4 horas 30 minutos y
el final de la simulacion fue 10 horas 3 minutos.
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El método de integracion del programa seleccionado es el de Runge -kutta de
cuarto orden por ser un método numérico mas aproximado y de rapida
convergencia, resuelve ecuaciones diferenciales que no tienen solucién
analitica mediante el siguiente algoritmo partiendo de condiciones de fronteras
conocidas.

Y(i+1)=Yi + ((1/6)*(k, + 2k, + 2k; + k;)h

Donde:
Yi= Condicién de frontera conocida

((1/6)*(k1 + 2k2 + 2k3 + k4)h= Algoritmo de calculo

h=Tamafio de paso que proyecta el progreso
ko= f (xi,yi)

Donde:
f (xi,yi): funcion para los valores conocidos

Ko=f (Xi +% h,yi +%Kk; h)

Donde:

f(xi+%h,yi+%kl h)=funcion para xi + %2 del tamafio de paso
ks=f (Xi +%2h ,yi + %Kk, h)
kKy=f (Xi +% h,yi +%Kksh)
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7.4. RESULTADOS

e Oxigeno disuelto

5 MIKE Zero - [RESTESIS.dfsu]
E File Edit View Window Tools Help

DEE ¢+ 2e@ew |aaa?a)

T L |

DO, Dissolved oxygen Element 1d| Value |
1 2.37845 |
5756000 1 1.07599
21 0.86632
5755500 3 2.03745
41 1.5731
51 0.81678
51 212342
71 1,90345
STEETO0 a1 1,53862
o1 0.87591
101 1,80984
750 11 079429
121 0.92010
5755500 131 0.80510
141 1,457
ez 151 1,09662
161 0.79188
171 1,83578
TEEELDG 181 0.85315
191 1,00857
755200 201 1.76521
219 171379
i 221 21505
- Aoe 27
ecisn ol 231 228294
24-25 241 272798
225- 24
5755000 21-225 251 1,20484
185- 21
= 261 2.76507
155- 18 271 1.876%4
5754500 — 15-165
1=- 15 231 0.85606
12-135 281 1.28648
105- 12
T ag-mE 301 114518
Q75- 09
== 311 0.78003
Below Q5 321 231882
9754700 ]
L o i e o o Undefined Vake 331 0.80309
510000 510200 510400 510600 510800 511000 511200 341 078700
351 0.88974
Timestep [2000;2001) : 10431112 10:03:10, Layer 1 361 0.98072
EE A annaz

Figura 50: vista en planta del oxigeno disuelto
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e Demanda Bioquimica de Oxigeno

3 MIKE Zero - [RESTESIS.dfsu]
‘ File Edit View Window Tools Help

Dl rmeatw/|aaaa)

R L

BOD, BOD

Element Id

Timestep [(2000/2001] : 10/31412 10:03:10, Layer 1
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7.4.1. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como se puede observar los valores de DBO exceden las condiciones iniciales
dentro de valor permitido y OD excede los valores permitidos por las
normativas, como se demuestra en las tablas 5 Adaptada de la tabla 13.
Limites de descarga a un cuerpo de agua marina) y la tabla 6, y 7 de Criterios
de calidad para aguas destinadas para fines recreativos, en contacto
secundario (Normativa de calidad ambiental y descargas de efluentes: Recurso
agua).
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/. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

No es posible aprovechar todas las caracteristicas del programa por la falta de
datos relevantes como evapotranspiracion, valores diarios de pluviometria o
datos horarios de velocidad y direccion del viento y de calidad de agua que son
la condicion de frontera para los parametros indicados como variables de
estado.

De acuerdo a los datos de caudal y calidad del agua de los vertidos
superficiales de la refineria de la libertad hacia la playa la carioca no existe
mayor contaminacion en la playa.

Los valores que corresponden a las lineas de isoconcentracion (para cada una
de las variables de estado), se encuentran dentro de los valores permitidos,
salvo el oxigeno disuelto que esta por debajo de los valores recomendados por
las normativas, mientras que para el caso de la demanda bioquimica de
oxigeno esta excede los valores de las condiciones iniciales que fueron
determinados en una zona cercana a la descarga debido a la imposibilidad de
tener datos de la playa la carioca, cabe recalcar que a pesar de exceder las
condiciones iniciales se encuentra dentro de los valores permitidos por la
normativa.

El area de terminada después de la simulacion de contaminantes es de 400 m2
alrededor del punto de contacto de la descarga con el medio marino, en la cual
tedricamente no deberia existir vida marina a nivel superior.

Con los resultados obtenidos de la modelacion se obtiene los valores maximos
de concentracién de los parametros de interés (valor minimo para el oxigeno
disuelto) con los que se puede realizar una comparacion en la cual se aprecia
entre las diferentes tablas que rigen las normativas ambientales (tabla 9).

Tabla 9. Valores comparativos de las tablas 5, 6,y 7.

Parametros Expresado | Unidad | Limite max Limite Limite max Resultados
como Tabal 5 max Tabla 7
Tabal 6
Demanda Bioquimica de D.B.O.. mg/l 100 - 30
Oxigeno (5 dias)
Oxigeno Disuelto D.Q.O. mg/| 0 <6 <6 0,30
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Tabla 6. Criterios de calidad para aguas destinadas para fines recreativos, en
contacto primario (Normativa de calidad ambiental y descargas de efluentes:
Recurso agua).

Parametros Expresado como | Unidad Limite maximo
permisible
Coliformes fecales nmp por cada 100 200
mil
Coliformes totales nmp por cada 100 1000
ml
Compuestos fendlicos Expresado como mg 0,002
fenol
Oxigeno disuelto 0.D. ma/l Mo menor al 80% de
Concentracion de
saturacion y no menor a 6
mg/l
Materia flotante visible Ausencia
Potencial de hidrogeno pH 65-85
Metales y otras *sustancias mg/l cero
thxicas
Organofosforados y Concentracion de mg/l 0,1 {para cada compuesto
carbamatos (totales) organofosforados y detectado)
carbamatos
totales,
Organoclorados (totales) Concentracion de mg/l 0,2 (para cada compuesto
organoclorados detectado)
totales.
Residuos de petréleo visibles Ausencia
Tensoactivos Sustancias activas mgl 0,5
al azul de metileno.
Grasas y aceites Sustancias mg/l 03
solubles en hexano
Transparencia de las aguas Minimo 2,0 m.
medidas con el disco secchi
Relacion hidrogeno, fosforo 15:1
organico
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Tabla 7. Criterios de calidad para aguas destinadas para fines recreativos, en
contacto secundario (Normativa de calidad ambiental y descargas de efluentes:
Recurso agua).

Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario

Parametros Expresado como | Unidad Valor maximo
permisible
Coliformes totales nmp/100 ml 4 000
Coliformes fecales nmp/100 ml 1000
Compuestos fendlicos Expresado como mal 0,002
fenol
Oxigeno disuelto oD mg/l No menor al 80% de
Concentracion de
saturacion
Potencial de hidrogeno pH 65-85
Metales y ofras "sustancias ma/l Cero
toxicas
Organofosforados y Concentracion de ma 0,1
carbamatos (totales) organcfosforados y
carbamatos
totales.
Organoclorados (totales) Concentracion de mg/ 0,2
organoclorados
totales.

Residuos de petrdleo Ausencia
Tensoactivos Sustancias activas mg 05

al azul de metileno.
Grasas y aceites Sustancias mg/ 0,3

solubles en hexano
Solidos flotantes visible Ausencia
Relacién hidrégeno, fosforo 15:1
Organico

Es muy importante considerar los valores de velocidad y direccion de los
vientos para la simulacién de los parametros a evaluarse. De la misma manera
los valores de dispersion vertical y horizontal, cuya determinacion exacta a falta
de referencia bibliografica seria objeto de otra tesis.

Alternativas de recomendacion del area afectada

Se recomienda identificar de manera completa y en forma periodica las
caracteristicas de los vertidos de las refinerias a fin de determinar la razon de
los valores tan bajos de oxigeno disuelto, mismos que aparentemente no se
deben a las descargas de las refinerias.
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