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GLOSARIO

Newtonianos

Fluido Sustancia que se deforma continuamente bajo la accion de un
esfuerzo cortante
Fluidos Aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente

proporcional a la rapidez de deformacion

Fluidos no

newtonianos

Todos los fluidos donde el esfuerzo cortante no es

directamente proporcional a la rapidez de deformacién

Fluidos

incompresibles

Flujos en los cuales su densidad se puede suponer invariable,
constante en todo el volumen del fluido y a lo largo de todo su
movimiento, es decir no existe ninguna dilatacion observable
del fluido

Fluidos

compresibles

Aquellos flujos en donde las variaciones en densidad no se

pueden despreciar

Flujo

estacionario

Cuando la velocidad del fluido no varia con el tiempo, se dice
gue el movimiento del fluido es estacionario. Es decir que en un
flujo estacionario la velocidad de cada particula en cualquier
punto dado del fluido que pasa es siempre la misma. En
cualquier otro punto, una particula puede viajar con una
velocidad diferente, pero cualquier otra particula que pase por
este segundo punto se comporta alli justo como lo hizo la

primera particula cuando paso por ese punto

Flujo no
estacionario o0

transitorio

Las velocidades son una funcion del tiempo en cualquier punto
dado.

Gasto masico

Cantidad de fluido expresado en masa por unidad de tiempo

Discretizacion

Accién de dividir el espacio en pequefios volumenes, para

aproximar la solucibn matematica de un fendmeno

representado por funciones continuas




RESUMEN

El presente trabajo se contextualizdé en el marco del medio ambiente — desarrollo,
remarcando la importancia de los recursos hidricos en el proceso de desarrollo. Se
discuten las afectaciones de este proceso en el entorno natural, en la salud y
supervivencia humana y la paradoja que encierra; por una parte las consecuencias
negativas que ha representado y al mismo tiempo su contribucién para subsanar
sus efectos adversos, mediante la aplicacion de los logros de la ciencia y la
tecnologia, propiamente en cuanto a los avances en el campo de la simulacion

numeérica.

Se simulé numéricamente la dispersién del mercurio en rios mediante la técnica
denominada Dindmica de Fluidos Computacional, empleando un software
denominado FLUENT. Para las simulaciones se consideraron los limites maximos
permisibles de mercurio en agua para uso urbano, descargada a rios, marcados
por la norma NOM-SEMARNAT-001-1996. Posteriormente se compararon los
resultados con los pardmetros para mercurio presente en agua para consumo
humano que establece la norma NOM-127-SSA-1994, con el fin de determinar si
las concentraciones simuladas cumplen esta norma. Las simulaciones se
efectuaron con datos reales de gastos masicos de rios de México proporcionados
por la Comisiébn Nacional de Agua, asi como la informaciébn necesaria para
calcular el gasto mésico de la descarga.

Las variables que se analizaron fueron la morfologia del rio, el gasto masico en el
efluente, el gasto mésico en la corriente del rio, y la concentracion de mercurio en
el efluente. Se determindé que los factores determinantes en la dispersién del
contaminante son la morfologia del rio y los gastos masicos tanto de la descarga

como de la corriente del rio.



SUMMARY

The present work is within the framework of the enviroment-development,
remarking itself the importance of the hydric resources in the development
process. The effects of this process in the natural surroundings, the health and
human survival are discussed and the paradox that locks up; on the one hand the
negative consequences that its contribution has represented and at the same time
to correct its adverse effects by means of the application of the profits of science
and the technology, properly of the advances in the field of the numerical

simulation.

Mercury dispersion in rivers was numerically simulated using a commercial
software package known as FLUENT, which is based on computational fluids
dynamics schemes. Simulating Input Data took into account the maximum limits
that are considered as permissible in water coming from urban areas for river
disposal, as is described in NOM-SEMARNAT-001-1996. The Output results were
compared to mercury traces parameters in water for human consume, according to
those fixed in NOM-SEMARNAT-001-1996, in order to find out if simulated
concentrations are fulfilled. The simulations were carried out with real data from
Mexican rivers. The mass flows data were taken from Comisién Nacional del Agua
office, as well as the required information for discarding mass flow computation.
Analyzed parameters included river morphology, and tributary and main stream
mass flow respectively. River morphology and both mass flows, the tributary’s and

main stream’s, were found as determining factors in the contaminant dispersion.



INTRODUCCION

Después de la Segunda Guerra Mundial, los paises en vias de desarrollo
consideraron la industrializacion como la forma mas viable de alcanzar el
crecimiento econdémico y el bienestar social de su poblacion sin considerar los
costos ecoldgicos. A principios de los afios setentas se empieza a cuestionar la
viabilidad del estilo de desarrollo implementado, en cuestién de la finitud de los
recursos naturales y que como consecuencia de su explotacion y degradacion

descontrolada se limitaria el alcanzar el objetivo de desarrollo.

Llevandose a cabo reuniones importantes como la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente Humano, celebrada en Estocolmo en 1972 y mas
recientemente La Cumbre de la Tierra, realizada en Rio de Janeiro, Brasil en
1992, las cuales han intentado vincular el proceso del desarrollo con el medio
ambiente. Como resultado de estos encuentros se han hecho diagnésticos del
estado en el que se encuentran a nivel global los recursos naturales, con el
propésito de implementar acciones a fin de preservarlos, predecir o revertir sus
dafos. Considerando que la solucién de los problemas ambientales no solo esta
relacionada con decisiones de indole politico y econdémico, sino que requiere de la
participacion de otros actores sociales como las Organizaciones no
Gubernamentales y el dmbito académico entre otros. En cuanto a este ultimo,
cada vez es mas frecuente que diversas areas del conocimiento aborden estos
temas por medio de investigaciones, haciendo uso de los avances tecnoldgicos,
como las computadoras, las cuales representan hoy en dia un instrumento basico
en casi todas las disciplinas, produciendo una serie de beneficios por la
implementacion de software, reduciendo tiempo y costos. Tal es el caso de la
simulacion numérica que se ha desarrollado para distintos fines, entre los cuales
se puede mencionar el disefio de estructuras hidraulicas, de aviones, para el
estudio del comportamiento del flujo de fluidos, etc. Para este fin se utiliza una
técnica denominada Dinamica de Fluidos Computacional (DFC). Esta técnica

consiste en establecer un modelo matematico mediante el cual se describe a



través de ecuaciones el comportamiento del fluido en estudio; dichas ecuaciones
gobernantes son resueltas posteriormente por medio de un método numérico y los
resultados pueden ser representados y visualizados de manera virtual, explicando

de forma muy aproximada a la realidad, el comportamiento del fluido.

Cada vez es mas comun que el area de las ciencias ambientales recurra a esta
herramienta para solucionar y predecir problemas de contaminacion de aire y
agua. En el caso del agua, esta técnica ha sido utilizada para modelar y predecir el
transporte y dispersion de contaminantes. La influencia de la velocidad, el flujo
volumétrico de agua y la concentracion de los contaminantes son parametros
considerar en las simulaciones. La repercusion que tiene la morfologia del
sistema en la dispersion de contaminantes también es importante. Asimismo por
medio de esta técnica se puede simular la influencia de sustancias disueltas,
metales pesados, solidos, propiedades fisicas como la temperatura en la calidad

del agua.

En el primer capitulo se definen los conceptos de desarrollo y medio ambiente, se
discute la necesidad de establecer una interrelacion entre ambos, se abordan
brevemente algunas reuniones importantes a nivel mundial en las que el tema
principal es el medio ambiente y su repercusion en cuanto a la preservacion de los
recursos hidricos; la importancia que tiene el agua en el desarrollo. Se bosqueja
brevemente acerca de como se contamina el agua, los tipos de contaminacion,

sus principales contaminantes y fuentes generadoras.

En el segundo capitulo se mencionan algunos estudios que se han hecho en
torno a la simulacion numérica, aplicada a la calidad de del agua en rios, es
paises como Estados Unidos. Se discute el tema del estado actual de los recursos
hidricos en nuestro pais. Se reflexiona acerca de la importancia del agua como
elemento vital de los seres vivos y del desarrollo de las sociedades. Se aborda el

tema de la contaminacion del agua por la presencia del mercurio y su toxicidad en



el ser humano y brevemente se menciona la normatividad existente en nuestro

pais en cuanto a calidad del agua en bienes nacionales.

En el tercer capitulo se define el modelo matemético del sistema en estudio y las
ecuaciones de los tres principios basicos para su solucion, conservacion de
momeéntum y de masa y ecuaciones de turbulencia. Ademas se especifica la forma
en gue es resuelto el modelo matematico mediante el uso de DFC, se describe en
que consiste dicha técnica y las etapas que la constituyen.

Por ultimo, en el cuarto capitulo se analizan los resultados obtenidos en las
simulaciones, esto es, como influye la morfologia del rio, la concentracién del
contaminante en el efluente, los gastos masicos tanto del efluente y de la corriente
del rio, en la dispersion del contaminante. Utilizando para las simulaciones, los
valores dados por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (que establece los limites
maximos permisibles de mercurio en descargas a rios), posteriormente se
comparan los resultados de las concentraciones obtenidas en las modelaciones
con la NOM-127-SSA-1994 (que establece los limites maximos permisibles de
mercurio en agua para consumo humano) y finalmente se determina si dichas

concentraciones estan dentro de esta norma.

Vi



CAPITULO |

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El proceso de investigacion para este trabajo, se efectu6 mediante una serie de
etapas sistémicas que de manera especifica pueden considerarse ftres.
Inicialmente se visualizd la problematica de la contaminacion del agua y la
carencia en el ambito cientifico del abordaje de dicho problema mediante
herramientas de prediccion como lo es la simulacion numérica. Bajo este contexto,
y teniendo la evidente escasez de trabajos relacionados con dos aspectos basicos
para el desarrollo del estudio, es decir, la contaminacion del recurso hidrico y la
simulacién computacional; se lograron definir tres fases principales en el proceso

de investigacién para el presente estudio.

Fase primera. Con la finalidad de conocer estudios realizados recientemente, en lo
referente a simulacién numérica enfocado a la determinacién de la calidad del
agua en corrientes hidricas, se realizd una intensa busqueda bibliografica o
revision del estado del arte, para involucrarse con la tematica ya definida y
plasmar de manera concreta el planteamiento del problema. Principalmente se
recurridé a informacion bibliografica de paises desarrollados y con tecnologia de
vanguardia como es el caso de los Estados Unidos, pais en el cual se da especial

importancia a este tipo de estudios.

La etapa de recoleccion de datos en el aspecto normativo fue fundamental, pues
se realizé una busqueda de leyes, normas y criterios existentes, tanto la relativa a
los parametros o limites maximos permisibles de contaminantes presentes en las
descargas de aguas residuales asi como de las normas que establecen los
parametros de calidad del agua para consumo humano. En funcién de lo anterior
se determind que las normas mas representativas para la presente investigacion
son la NOM-SEMARNAT-001-1996 y NOM-127-SSA-1994; que son la base para

la comparacién de los resultados.



Con base en lo anterior se hizo una seleccion y discriminacion cuidadosa de la
informacion relevante y util para el trabajo, procediéndose a organizarla y
sistematizarla de acuerdo a los temas a abordar. La etapa anterior fue crucial, ya
que permitié visualizar de manera clara la estructuracion del objeto de
investigacion, Asimismo se acoto el alcance del estudio mediante la definicion del

tema y los objetivos, general y particulares.

Como una segunda fase, se integraron los conceptos medio ambiente — desarrollo
al contexto del estudio; con el fin de determinar su importancia y relevancia en
estos ambitos. Enfatizando el papel preponderante que ha jugado el recurso agua
en el desarrollo de las sociedades, ya que este proceso repercute tanto en el
entorno natural en forma de contaminacion con sus consecuentes afectaciones y

en el ser humano, en forma de problemas de salud.

En esta etapa también se llevé a cabo una busqueda bibliografica de datos reales
de caudales de rios de la Republica Mexicana, de gastos de descarga y
concentraciones de los contaminantes mas peligrosos presentes en el agua,
determinandose que el mercurio (al igual que otros metales pesados) es un factor
muy comun en las aguas residuales, principalmente industriales. Para lo anterior
se tomaron como base los valores de la norma antes mencionada NOM-
SEMARNAT-001-1996; con la finalidad de que la aplicacion de esta informacion

soporte los resultados obtenidos en las simulaciones.

De igual forma, en esta etapa se definio el modelo matematico, mediante las
ecuaciones de conservacion de movimiento, de conservacion de masa y las
ecuaciones de turbulencia del modelo k-e estandar, que describen el sistema. En
funcién del modelo seleccionado se procedié a la definicion de las variables a
estudiar que fueron: la morfologia del rio, el caudal de la descarga, el caudal del

rio y las concentraciones del contaminante (mercurio) a ser modelado.



En la ultima fase, referente al procesamiento de los datos, se realizaron las
simulaciones con los datos de caudales de rios, caudales de descarga,
concentraciones del mercurio previamente mencionados; y de esta forma
establecer las condiciones de frontera del sistema y la especificacion de los datos

a ser utilizados en las simulaciones.

Finalmente se efectué un analisis detallado de la influencia de las variables en la
dispersion del mercurio: concentracion, morfologia de rio, gastos masicos de la
corriente de rio y descarga, para posteriormente proceder a la comparacion de los
resultados de los contornos de concentracion de mercurio obtenidos a partir de
haber establecido previamente en la descarga los limites maximos permisibles del
contaminante antes mencionado en la norma NOM-SEMARNAT-001-1996, con la
norma NOM-127-SSA-1994 y de esta forma definir si las concentraciones
obtenidas en los perfiles cumplen con los parametros necesarios para

considerarla agua apta para consumo humano.



La metodologia antes descrita se presenta a continuacion (Figura 1) en forma de

diagrama de bloques.

Revision del estado del arte
PRIMERA Busqueda de normatividad
FASE { 1
Sistematizacion de la informacién
A 4
\ Definicidn del tema y objetivos del estudio
r A 4
Contextualizar los factores medio ambiente -desarrollo
SEGUNDA v
FASE < Definicion de variables
A 4
L Especificacion de las condiciones de frontera
e \ 4
Simulacion
TERCERA
FASE Y v
Analisis y comparacion de los resultados
.

Figura 1. Diagrama de bloques de la metodologia de la investigacion

A fin de enmarcar el objeto de estudio y evitar perderse en la investigacion, fue
necesario establecer una guia que sirviera como referente y apegarse a ella en
todo momento. El desarrollo y descripcidn de los puntos que involucran el proceso

metodoldgico de investigacion del presente trabajo se presentan a continuacion.



1.1 Planteamiento del problema

El agua es el mejor disolvente del planeta, lo cual le permite sustentar la vida pero
precisamente esta caracteristica de disolver sustancias, la ha hecho susceptible
de ser degradada con facilidad, ya que ha sido la manera mas barata que el
hombre ha encontrado de deshacerse de los residuos que genera, principalmente

los liquidos.

El agua existente en el planeta es de aproximadamente 1400 millones de km®, de
la cual sélo el 2.5% es agua dulce y sélo el 1% de este porcentaje es asequible
para consumo humano, cantidad suficiente para satisfacer las necesidades de la
poblacion; sin embargo, el mal uso que se le ha dado ha repercutido de manera

negativa en su calidad.

En México la problematica del agua cada vez es mas severa por factores como la
contaminacién y sobreexplotacién de las corrientes superficiales y subterraneas, la
principal causa ha sido el proceso de desarrollo del pais, que ha traido consigo un
aumento en la poblacién, crecimiento industrial y urbano, es asi que de acuerdo
con el Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) para
1995 México era el unico pais en toda Latinoamérica que utilizaba el 10% de sus
reservas de agua y segun estimaciones actuales este porcentaje asciende al 15%,
lo que ha implicado la sobreexplotacion de agua de origen superficial y

subterranea.

Segun informes de la Comision Nacional del agua, de los cuerpos superficiales de
agua existentes en México, el 94% tienen presentes algun tipo de contaminante.
Otro factor desfavorable es que la ubicacidon de las fuentes hidricas no es
uniforme, de acuerdo con el Consejo Coordinador Empresarial, la zona norte y
centro del pais solo recibe el 9% de la precipitacién anual, y es en donde se
concentra mas del 70% de la poblacion y el producto interno bruto, lo que

intensifica la extraccion y desviacion de ciertas corrientes.



Generalmente la poblacion y los encargados de tomar las decisiones politicas y
economicas no tienen conocimiento de la importancia del ciclo del agua, de la
necesidad de mejorar las practicas de su manejo, de métodos que permitan el
uso eficiente del recurso, la implementacion de control de fugas y de
contaminantes, asi como de soluciones tecnolégicas para el manejo y

conservacion del agua.

Los actuales patrones de consumo de agua generan derroche y propician severas
situaciones de escasez y contaminacion, siendo cada vez mas cuantiosas las
inversiones gubernamentales para abastecer agua; las necesidades crecientes de
la poblacion, los cambios climaticos y la contaminacion de rios y acuiferos son

consecuencias de la falta de administracion y preservacion del recurso.

Para 1995 la demanda de agua era de 190 km®afio [16] y segun informes de la
Comision Nacional del Agua (CNA) de 1997, México contaba con un promedio de
474.9 km*/afio, lo que representa el uso de aproximadamente el 40% del agua
disponible, lo cual implica la sobreexplotacion de los recursos, destinados
principalmente a tres sectores, agricultura, industria y publico o urbano. Siendo la
agricultura la que demanda mayor cantidad de agua (76%) [26], se estima que
cerca del 55% del agua empleada para el riego se desperdicia y que contribuye en

gran medida a la contaminacioén de agua superficial y subterranea [27].

El porcentaje de agua destinado al sector urbano es de 17% [26], el 40% de esta
cantidad se desperdicia por fugas en las instalaciones, ademas, este sector
contribuye en gran medida a la contaminacion del recurso por el empleo cada vez
mayor de sustancias quimicas contenidas en limpiadores de uso doméstico,

detergentes y la gran cantidad de carga organica que genera.

La cantidad de agua destinada al sector industrial es relativamente baja (5%), sin
embargo, se sabe que esta rama en su conjunto descarga un porcentaje de

contaminantes equivalente al 140% del total generado por el pais [27]. Por otra



parte el Consejo Coordinador Empresarial, calcula que en el pais, solo se trata del

10% al 13% del total del agua residual producida a nivel nacional.

Los reportes oficiales coinciden en que los principales rios y costas tienen una
contaminacién que va de severa a critica, mientras el recurso se contamina,
todavia hay millones de personas que habitan areas urbanas y rurales que

carecen de agua potable.

La cantidad de agua residual que se genera, el limitado control, el reducido
tratamiento y reutilizacion que se le da, asi como el atraso tecnoldgico, son
factores que influyen negativamente en la salud y el medio ambiente en general.
Los siguientes datos muestran el estado actual del agua superficial y subterranea
del pais. De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CNA), solo el 6% de las
corrientes de agua superficial se encuentran libres de contaminacion, y que de
acuerdo con la SEMARNAT, 96 de los 653 acuiferos con que cuenta el pais estan

sobre explotados.

Esta situacion hace prever que en un futuro muy cercano el desarrollo del pais
estara determinado por la disponibilidad del agua, ademas de que se considera el
problema del agua como un tema de seguridad nacional y otras especulaciones
mas fatalistas advierten que en un futuro préximo, las guerras podrian darse por la

demanda del vital liquido.

Es un hecho bien sabido que el drenaje llega directamente a rios, sin previo
tratamiento, ocasionando muchos problemas a los lugares y poblaciones que
reciben este tipo de agua. La contaminacion del agua es un factor importante,
dado que repercute de manera adversa en la salud humana, por la presencia de
agentes patdgenos, sustancias quimicas como plaguicidas, metales pesados y

materia organica principalmente.



Esta problematica hace necesario evitar que la disponibilidad de agua se convierta
en un freno al desenvolvimiento econdémico y social, en amenaza a la salud y a la
sobre vivencia de las poblaciones vulnerables, evitar poner en riesgo la vida en el
planeta y que en el futuro sea todavia mas costoso surtir de agua a la creciente

poblacién y los polos de atraccién econémica que la demandan.

En este contexto es de gran utilidad el empleo de las diversas herramientas
producidas por los avances tecnoldgicos, tal es el caso de la simulacion numérica,
que cada vez adquiere mayor importancia, permitiendo, modelar de forma muy
aproximada a la realidad, el comportamiento de un sistema ambiental en estudio,
como lo son los rios, permitiendo una mejor comprension de éste y la toma de
mejores decisiones, reduciendo tiempo de estudio, de costos econdmicos y sobre

todo los costos ecoldgicos.

En el supuesto caso de que sean vertidas sustancias peligrosas a un rio resulta
necesario conocer la forma en cual se comportan, se transportan y dispersan
estas sustancias de acuerdo a distintas variables como son flujos, velocidades,
concentraciones de especies, formas de las fuentes de agua, ubicacién de las
descargas, para de esta forma determinar modelos que permitan predecir su
movilidad y dispersidn; asimismo prever y reducir riesgos potenciales, como
intoxicaciones, simular posibles escenarios (qué sucederia si se modela con
concentraciones superiores a los limites maximos permisibles, patrones de
dispersion, contornos de concentracion, etc.), delimitar concentraciones y conocer

las velocidades de transporte de los contaminantes.
1.2 Justificacion
Los sectores que mas agua consumen en nuestro pais son el de la agricultura, el

de la industria y el urbano; en cada uno de ellos la eficiencia en el

aprovechamiento de este recurso es bajo y cada uno de ellos representa una



problematica particular y una fuente de contaminacion por el tipo de sustancias

que se vierten en los cuerpos de agua.

Este recurso vital, generalmente no es aprovechado adecuadamente y es un
elemento determinante en el desarrollo de las sociedades, que requiere cumplir
ciertos parametros de calidad para considerarla apta para el aprovechamiento
humano y evitar riesgos a la salud, sin embargo, al mismo tiempo que los cuerpos
de agua cubren las necesidades basicas de las poblaciones, también han sido el

medio por el cual el hombre se deshace de sus residuos.

Derivado de esto, tanto en rios como otras fuentes de agua cada vez es mas
comun la presencia de elementos, sustancias, agentes patdgenos, etc. que
representan un riesgo constante para la salud humana y animal, que pueden
traducirse en enfermedades y en casos extremos se ha observado la inhabilitacion
de esas fuentes de agua; como por ejemplo en muchos rios era comun encontrar
especies acuaticas, aptas para el consumo humano, hoy en dia estas y otras
especies estan contaminadas y su consumo representa un riesgo potencial y en
el peor de los casos, estos estan deshabitados o se han convertido en

vertederos de desechos.

La preservacion y deterioro de este vital liquido esta intimamente relacionada con
la contaminacién, situacién que requiere ser controlada, haciendo necesario el
conocimiento del funcionamiento de los sistemas a partir de estudios que sean
abordados desde la optica de distintas disciplinas del saber para contribuir a dar

soluciones a esta problematica.

Lo anterior ha hecho necesarias las investigaciones en torno al agua y otras
cuestiones ambientales efectuandose en todo el mundo sobre todo en los paises
desarrollados. En México al igual que otros paises en vias de desarrollo se
requieren investigaciones de este tipo, muchas veces es complicado llevarlos a

cabo por la falta de recursos financieros para el desarrollo y empleo de recursos



tecnoldgicos necesarios, sin embargo, a pesar de ello se realizan esfuerzos para
llevarlos a cabo. Es asi que hoy en dia los progresos cientificos y tecnoldgicos
proporcionan elementos que permiten explicar, predecir y solucionar problemas
de tipo ambiental, tal es el caso de los avances en el campo de la computacién y
mas especificamente el uso de software, y aunque tener acceso al empleo de

estos programas es muy costoso; sin duda son muy utiles.

En este contexto, podemos asegurar y justificar el empleo de la simulacién
numérica como una herramienta que permite explicar ciertos fendbmenos que se
producen en la naturaleza, como el flujo de los fluidos. El propdsito de la
simulacién es realizar un modelo matematico de un sistema real y llevar a cabo
simulaciones con la finalidad de comprender de una manera mas aproximada el

comportamiento del sistema, pudiéndose evaluar nuevas estrategias.

Muchas veces va en contra de la ética, resulta peligroso, o costoso desde el
punto de vista econdmico y ambiental, experimentar directamente en un sistema
como podrian ser las corrientes de agua, en estos casos es aplicable la simulacion
numérica mediante la cual se pueden reproducir las condiciones del sistema en

estudio, obteniéndose resultados muy cercanos a la realidad.

Por otra parte, la normatividad de nuestro pais en cuanto a la calidad que debe
cumplir el agua para consumo humano, asi como los cuerpos de agua
superficiales con caracteristicas de aprovechamiento, es clara en los limites
maximos permisibles de sustancias que se consideran contaminantes o que
pudieran ejercer efectos adversos en la salud humana, como es el caso de los
metales pesados, incluido el mercurio que es objeto de este estudio, por ser una
sustancia sumamente peligrosa que se caracteriza por su alta toxicidad,
persistencia y capacidad de bioacumularse; de lo anterior se tienen evidencias, a
raiz de ser vertido por negligencia o desconocimiento en corrientes hidricas para

consumo humano y provocando intoxicaciones masivas.
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La simulacién numérica aplicada a la dispersiéon de este metal en rios permite
predecir su comportamiento a lo largo de las corrientes, su destino, plantear
posibles escenarios, tomar decisiones en cuanto a la ubicacion de las descargas

de agua residual, etc. con el fin de reducir los riesgos a la salud.

En otros paises del mundo, como Europa y los Estados Unidos es muy frecuente
el empleo de la simulacion numérica, aplicada a corrientes superficiales, incluso se
tienen organismos especializados en ésta area, como el (SMIG) Surface Water
Quality and Flow Modelling Interest Group de los Estados Unidos, el cual
desarrolla software y diversos estudios, en cuanto a la determinacién de la calidad
del agua de los cuerpos de agua de ese pais. Estudios de este tipo en México no
es facil realizarlos por los costos relativamente altos de los software, mucho
menos en instituciones publicas como las universidades, como el Instituto
Politécnico Nacional, la Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico, o la
Universidad Autonoma Metropolitana. Una buena opcion es la colaboracién
conjunta entre instituciones educativas para abordar problemas ambientales de
este tipo y contribuir a su solucion, pudiendo ser el presente documento un
antecedente de posteriores trabajos conjuntos y de esta manera hacer mas

eficientes los recursos tecnolégicos y humanos de que dispone el pais.

1.3 Hipdtesis

La dispersion de mercurio en un rio, determinada por los cuatro factores mas
importantes: como la morfologia del rio, concentracion del mercurio en la
descarga, gastos masicos de la descarga y de la corriente del rio, identifican los
puntos criticos, la calidad del agua y el transporte, caracteristicos de la

contaminacién del agua por mercurio.
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1.4 Objetivo general

Analizar, mediante la técnica de dinamica de fluidos computacional, la dispersion
y concentracion de mercurio en rios tomando como concentracién base los limites
establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996.

1.5 Objetivos particulares

Estudiar el efecto de la morfologia del rio en la dispersion del mercurio.

Estudiar el efecto de los gastos masicos de la corriente del rio y de la descarga en
la dispersion del mercurio.

Estudiar el efecto de la concentracion de mercurio en la descarga en la dispersion
de éste contaminante.

Comparar los resultados de las simulaciones numéricas con las normas vigentes.

1.6 Descripcion de las variables

El gasto masico de la descarga, se refiere al flujo de agua con el contaminante
disuelto, transportado y vertido a la corriente hidrica expresado en unidad de masa

por unidad de tiempo (kg/seg).

El gasto masico de la corriente del rio, es la cantidad de flujo de agua trasportado

por la corriente hidrica, expresada en unidad de masa por unidad de tiempo

(kg/seq).

La morfologia del rio, se refiere a la geometria o forma que tiene la corriente
hidrica, y que para fines del trabajo se consideraron cuatro: forma recta, forma de

codo, forma de doble codo y bifurcada.
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La concentraciéon del mercurio, es la cantidad del contaminante que se encuentra
disuelto en la corriente de descarga, expresada en unidad de masa de mercurio

por unidad de masa de agua (kg mercurio/kg de agua).

El punto critico, es el espacio en el cual el mercurio tiende a concentrarse y que

puede visualizarse en forma de contornos de concentracion.
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CAPITULO Il

MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se definen los conceptos de desarrollo y medio ambiente, se
discute la necesidad de establecer una interrelacion entre ambos, se abordan
brevemente algunas reuniones importantes a nivel mundial en las que el tema
principal es el medio ambiente y su repercusion en cuanto a la preservacion de los
recursos hidricos asi como la importancia que tiene el agua en el desarrollo. Se
bosqueja brevemente acerca de como se contamina el agua, los tipos de

contaminacion, sus principales contaminantes y fuentes generadoras.

2.1 Desarrollo y medio ambiente

El concepto de desarrollo se emplea a menudo para describir el estado actual de
un pais o una regidén con respecto a otra u otras. Las definiciones de desarrollo
son diversas y dependen del momento histoérico, la ideologia que impera en ese
momento, el contexto, su problematica y las metas de cada sociedad. El elemento
econdmico es preponderante en cada una de las definiciones y ha sido criticado
por muchos autores, no por ser menos importante o negativo, sino porque ha sido
mal encauzado, dandole un caracter ilimitado a la cuestion econdémica [9], se ha
visto que cuando se le da preponderancia al factor econdmico se tiene como
consecuencia que en aras de conseguirlo, frecuentemente se sacrifica el bienestar
de la sociedad, trayendo consigo efectos retrogrados para la humanidad, como
son la pobreza, dominacion, explotacién, crisis ambientales y econdmicas. Este
hecho ha motivado a redirigir, redefinir, ampliar y multidimensionar el concepto
de desarrollo e incluir otros elementos como equidad, derechos humanos y

derecho a un medio ambiente limpio.

Sunkel [10] define al desarrollo como “un proceso de transformacion de la

sociedad caracterizado por una expansidon de su capacidad productiva, la
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elevacion de los promedios de productividad por trabajador y de ingresos por
persona, cambios en la estructura de clases y grupos y en la organizacion social,
transformaciones culturales y de valores, y cambios en las estructuras politicas y

de poder, todo lo cual conduce a una elevaciéon de los niveles medios de vida”.

Para llevar a cabo el proceso de desarrollo, ademas de los recursos humanos, se
requiere de instrumentos, espacio, materias primas, energia, etc., que son

proporcionados por la naturaleza, lo cual constituye el medio ambiente.

Como medio ambiente se considera al ambito biofisico natural: energia solar, el
aire, el agua y la tierra (fauna, flora, minerales y espacio disponible para la
actividad humana), el medio ambiente construido y las interacciones ecologicas
entre todos estos elementos y entre ellos y la sociedad y sus sucesivas

transformaciones artificiales como su despliegue espacial [10].

Tradicionalmente las definiciones de medioambiente han tenido un enfoque
biologicista, pero los conceptos mas actuales, generalmente incluyen al hombre.
La ideologia de concebirse como una entidad separada es una razén por la cual
se tienen los actuales problemas ambientales de todo tipo, por lo que se hace
necesario que el ser humano se asuma como parte de un todo y que considere
que cualquier actividad que realice impactara consecuentemente a su entorno

biofisico y a él mismo.

Maurice Strong, el primer Director Ejecutivo del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) consideré que desarrollo y medio ambiente no
se contraponen sino que constituyen dos aspectos diferentes del mismo concepto
y lo que realmente esta en juego es la gestion racional de los recursos, con el
objeto de mejorar el habitat global del hombre y asegurar una mejor calidad de

vida para toda la humanidad [11].
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La problematica del desarrollo, el manejo de los recursos que sostienen la vida
humana y consecuentemente la solucion de las crisis ambientes requieren de la

contribucion de distintas areas del conocimiento y de la tecnologia.

La tecnologia es uno de los resultados del desarrollo, la cual ha sido empleada en
muchos casos con la idea de hacer mas eficientes los procesos productivos en
los distintos ambitos, industrial, agricola, etc., con el fin de satisfacer las
demandas de la sociedad, pero que muchas veces la consecucion de este objetivo
no ha vislumbrado las repercusiones a largo plazo, muchas de ellas negativas,

por ejemplo la contaminacion de distintos elementos como el agua, aire y suelo.

Aunque los avances tecnologicos han tenido repercusiones negativas, se puede
constatar que también han sido utilizados con el fin de solucionar problemas y de
esta manera satisfacer el objetivo del desarrollo, “elevar la calidad de vida de la
sociedad”, obteniéndose numerosos beneficios. Es asi que en las ultimas décadas
el campo de la computacion ha tenido un avance impresionante en el desarrollo y
empleo de numerosos software, disefiados para distintas aplicaciones; como los
destinados a la simulacion numérica empleada en distintos campos de la ciencia,
especificamente en el area del medio ambiente, extendiéndose en el campo del
control de contaminantes atmosféricos, en la descripcién del comportamiento de
sustancias que afectan la calidad del agua subterrdanea y en las corrientes

superficiales, por mencionar algunos usos.

2.2 Antecedentes de disertaciones y planteamientos ambientales

Hasta la década de los 60 los problemas ambientales relacionados con el manejo
del agua y otros recursos se atribuian a las interacciones entre factores fisicos y
biolégicos del medio ambiente. Hoy en dia es importante el estudio de la relacidon
del hombre con la naturaleza como un sistema interdependiente y no como
elementos aislados. Es asi que a partir de la década de los 60 se le dan distintas

connotaciones y enfoques a la idea del desarrollo con la inclusién del elemento
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medioambiental; asi  surgen conceptos como el de ecodesarrollo y mas
recientemente el de desarrollo sustentable. Este ultimo es considerado como el
proceso en el cual se satisfacen las necesidades de la poblacion actual, sin

comprometer las de las generaciones futuras.

En 1968 se formd el Club de Roma, cuyo objetivo fue analizar y determinar las
implicaciones del desarrollo econdmico de esa época, concluyendo acerca del
caracter finito de los recursos naturales, la necesidad de crecimiento material en
los paises menos desarrollados y las consecuencias del crecimiento

indiscriminado de los paises desarrollados.

En 1970 el Club de Roma invita al Grupo de Dinamica de Sistemas del Instituto
Tecnologico de Massachussets (MIT) a realizar un estudio de las tendencias e
interacciones de cinco factores considerados determinantes en el futuro de la
sociedad global: crecimiento poblacional, produccion de alimentos,
industrializacion acelerada, agotamiento de los recursos naturales y deterioro del

medio ambiente.

Este estudio se basd en el método cientifico, el analisis de sistemas -el método de
dinamica de sistemas desarrollado por el profesor Jay W. Forrester- y la
computadora moderna. Consistié en un modelo matematico como representacion
de la parte del mundo en estudio y analizé estos cinco factores, su interrelacion
con respecto al tiempo, sus tendencias, sus implicaciones a largo plazo (100
afos), considerandose que estas tendencias se comportaban de manera

exponencial [12].

El estudio realizado por el MIT representa un antecedente de la utilidad en la
aplicacion del empleo del modelado matematico y la computadora, si
consideramos los avances cientificos y tecnolégicos como una herramienta para
encarar y encontrar solucion a los actuales problemas ambientales. El uso de los

avances tecnoldgicos de esa época permitid hacer un analisis complejo,
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permitiendo la interrelacion de varios factores, hacer predicciones aproximadas y a

mismo tiempo reducir el tiempo del estudio.

Dicho estudio concluyé que, de mantenerse las tendencias de aquella época
(crecimiento poblacional, industrializacién, contaminacion ambiental, produccién
de alimentos y agotamiento de los recursos) el planeta alcanzaria los limites de
crecimiento en 100 afos, pero que esas tendencias de crecimiento podian
modificarse para establecer condiciones de estabilidad ecoldégica y econdmica que

pudieran mantenerse durante largo tiempo.

El fruto de este estudio fue el libro “Los limites del crecimiento” [12], el cual incluyd
dicho estudio. Aqui se hace una valoracion de la tecnologia y la ciencia como
motores del desarrollo humano, pero que al mismo tiempo se cuestiona el papel
de éstas, responsabilizandolas de haber contribuido a la complejidad del sistema
actual, al crecimiento de la poblacion, a la contaminacion y los efectos secundarios
de la industrializacion. Declara que al no tenerse una visién clara del futuro que se
quiere, no se sabe hacia donde orientar la inmensa fuerza que representa la
investigacion cientifica y tecnolégica y que ambas representan la fuerza que

encierra “el potencial del progreso o la destruccion”.

La preocupacion mundial acerca de los efectos del desarrollo han continuado
hasta la actualidad. Otro encuentro importante tuvo lugar en 1972, con La
Conferencia de las Naciones Unidas en Estocolmo sobre medio ambiente
humano, convocada por Suecia, debido a un problema de contaminacién en el
mar Baltico y que afectaba a varios paises, poniendo de manifiesto que la
contaminacién no respeta fronteras. En esta reunién se aborda el tema ambiental
de manera global, y sirvid para reevaluar el tradicional concepto de desarrollo
(identificado como crecimiento economico e industrial), poniendo en entredicho la
idea de que trae como consecuencia la satisfaccion de las necesidades basicas de
la poblacion, que habia que considerar la adecuada utilizacion de los recursos

naturales, ya que el problema ambiental esta intimamente relacionado con el
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manejo de estos, y en general tener presente la relacion que existe entre las leyes

naturales y aquellas que rigen a las interacciones de caracter social.

Como se ha visto, lo que motivd este encuentro fue precisamente una
problematica relacionada con el agua, este hecho demuestra la importancia que
tiene el recurso agua, no sélo para la supervivencia del ser humano, sino como eje
central del desarrollo de las sociedades; ademas de que su deterioro o
sobreexplotacién impactara de manera negativa el equilibrio natural y como
consecuencia el bienestar humano, razén por la cual esta tematica impregna
muchisimas de las preocupaciones ambientales. En los principios de esta
Conferencia se reiteré constantemente la necesidad de preservar los recursos de
la Tierra, con el fin de garantizar condiciones de vida adecuadas para la poblacién
y una vida digna. En lo referente al recurso agua, el principio 2 de la Conferencia
de Estocolmo se declara que el agua debe ser salvaguardada para disfrute de las
generaciones actuales y venideras a través de una planificacion cuidadosa de su
administracion [13]. Se insistid6 en la necesidad de una ordenacién adecuada de

los recursos hidricos y de medidas de proteccion contra su contaminacion.

Durante esta conferencia también se puso en claro que los problemas ambientales
estan generalmente relacionados con la industria y el desarrollo tecnologico, pero
también se reconoce la importancia de la aplicacion de los avances tecnoldgicos
para la solucion de los problemas ambientales. Se manifestdé que era necesaria la
asistencia financiera y tecnoldgica a los paises en vias de desarrollo, por parte de
los paises desarrollados con el fin de complementar los esfuerzos internos de los

primeros.

Dicha reunion fue la punta de lanza para el decreto y consecucion de politicas de
tipo ambiental a nivel mundial. En 1987 se establecié una Comisién Mundial que
trabajé en un reporte denominado Nuestro Futuro Comun, que concluyé acerca de
los riesgos que representan las practicas incompatibles con el medio ambiente, el

cual sirvié para que en 1989 se planearan las directrices para alcanzar un
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desarrollo sustentable y ser discutidas en la Cumbre de la Tierra en 1992 en Rio

de Janeiro, Brasil.

Sin embargo, la preocupacion que tienen los paises desarrollados y los paises en
via de desarrollo, con respecto al medio ambiente, deriva de sus niveles de
bienestar. Mientras que estos han accedido a un mejor nivel de vida con sus
necesidades basicas cubiertas y pueden destinar recursos monetarios para la
preservacion de sus recursos naturales, invirtiendo en investigacion y tecnologia,
los paises en vias de desarrollo se enfrentan ante la disyuntiva, de cubrir las
demandas basicas de su poblacion y la de preservar sus recursos, generalmente

optando por la primera [19].

La interaccion de las sociedades requiere de establecer acuerdos entre si y
cumplirlos de alguna manera para que haya cierto equilibrio entre ellas, por lo cual
como resultado de ésta ultima reunion —la Cumbre de la Tierra-, los gobiernos se
comprometieron a implementar en sus planes de desarrollo el tema de la
sustentabilidad, asimismo han establecido distintas propuestas para alcanzar este
fin, una de ellas es la referente al fortalecimiento a la investigacién cientifica y la

innovacioén tecnoldgica [14].

Nuevamente en esta Cumbre se reitera la obligacion que tienen los Estados en la
cooperacion y fortalecimiento para alcanzar el desarrollo sustentable, mediante la
investigacion cientifica y el intercambio de conocimientos cientificos vy
tecnoldgicos, la adaptacion, la difusion y la transferencia de tecnologias,
reconociéndose la importancia de la aplicacion de los avances tecnologicos para

la solucion de los problemas ambientales.

Uno de los resultados de dicha reunién es la Agenda 21. Este documento es un
plan de accion mundial con normas tendientes al logro del desarrollo sustentable
desde el punto de vista social, econdmico y ecolégico. En cuanto a los recursos

hidricos, Agenda 21 en su Capitulo 18 habla acerca de la proteccion de la calidad
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y el suministro de los recursos de agua dulce, mediante la aplicacién de criterios

integrados para su aprovechamiento, ordenamiento y uso adecuado [15].

Se pone de manifiesto la necesidad de garantizar una adecuada calidad de vida a
la poblacion, mediante el suministro de agua que cumpla con los parametros
establecidos para su consumo, para evitar enfermedades relacionadas con agua
contaminada asi como disminuir los indices de morbilidad y mortandad,
producidos por agua con contaminantes caracteristicos de la pobreza, como el
célera, o aquellos producto del desarrollo como los plaguicidas o metales pesados,
ya que se tienen estadisticas de que diariamente mueren 40 mil nifos victimas de
enfermedades relacionadas con la mala calidad del agua que tienen a su alcance
[20]. Evitar que los recursos hidricos sigan siendo utilizados como vertederos
gratuitos, ya que la contaminaciéon es una de las razones por las que el agua ha
pasado de ser un bien publico a ser un bien escaso por el que se debe pagar,
haciendo que este recurso cada vez se convierta en el factor mas importante del
desarrollo del mundo, y que en un futuro muy cercano sera el problema ambiental
y politico mas decisivo que deberan enfrentar millones de personas, lo que implica
la necesidad de adaptar las actividades humanas a los limites de la capacidad de
la naturaleza. Realizar un balance cuantitativo y cualitativo, planificar y ordenar los
recursos hidricos, con el fin de evitar su escasez, su contaminacion y actividades
incompatibles con la preservacién de este recurso; asimismo tener en cuenta el

papel que juega su uso en el desarrollo de las sociedades.

Los encuentros referentes a temas ambientales, no sélo han influido en el medio
politico, sino que también han permeado a la sociedad en general,
particularmente al medio académico, interesados en comprender el proceso de la
relacion del hombre con la naturaleza y haciendo uso del bagaje humano
acrecentado a través del tiempo. Hoy en dia los avances tecnoldgicos
proporcionan herramientas para analizar y dar posibles soluciones a las
repercusiones de este proceso, como es el uso de los ordenadores o

computadoras que mediante programas o software se diversifican sus
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aplicaciones, desde los mas simples como los procesadores de texto hasta los
mas sofisticados que se utilizan para modelar, siendo éste el caso de Ia
simulacion numérica que es empleada principalmente en los paises desarrollados
y para distintos fines en el modelaje de flujo de aguas superficiales, con el fin de
conocer el comportamiento de sustancias contaminantes que hayan sido vertidas

de manera intencional o accidental.

2.3 Contaminacion del agua

Todas las actividades del hombre requieren agua, desde la agricultura hasta la
industria y es impensable la vida sin ella. Segun estimaciones, para lavar un vaso
se requieren cuatro vasos con agua, para fabricar una tonelada de acero se
emplean 250 toneladas de agua, la produccion de una tonelada de rayon requiere
760,000 litros de agua [17].

De acuerdo con estudios, se sabe que la produccion de una tonelada de cereales
cosechada necesita 1,000 toneladas de agua [18]. Estos datos nos proporcionan,
por una parte, una idea de lo vital e importante que es el agua para la
subsistencia, el crecimiento y desarrollo de las sociedades, y por otra parte el poco

valor que se le ha dado a este liquido.

La contaminacion del agua se produce cuando ha perdido sus caracteristicas
naturales y ya no es aprovechable. La contaminacion del agua puede ser de dos
tipos puntual y no puntual. Las fuentes puntuales son aquellas que descargan sus
efluentes directamente a cuerpos de agua, como son las industrias, refinerias,
casas habitacion, etc. y pueden ser monitoreadas o controladas. Las fuentes no
puntuales introducen los contaminantes de manera indirecta a través de cambios
ambientales, por ejemplo, la incorporacion de fertilizantes provenientes de un

campo de cultivo a un rio a través de la lluvia.
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Se considera contaminacién a la presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o de cualquier combinacion de ellos que cause desequilibrio
ecologico. Un contaminante es toda materia o energia en cualesquiera de sus
estados fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmésfera, agua,
suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicion

y condicién natural [19].

De acuerdo a la fuente la contaminacion del agua se clasifica en: municipal,
industrial y agricola. Los principales contaminantes provenientes de la actividad
agricola son materia organica, herbicidas y plaguicidas, fertilizantes que contienen
nitrégeno y fosfatos, que son los causantes de la eutrofizacion de rios, lagos y
otros cuerpos de agua. La industria es responsable de depositar una gran
variedad de sustancias contaminantes de tipo quimico como hidrocarburos,

metales pesados, cianuros y acidos.

Las fuentes municipales o urbanas introducen una serie de contaminantes como
son materia fecal, sustancias peligrosas contenidas en productos de uso cotidiano
como limpiadores, desinfectantes, destapacafos, detergentes, liquidos vy

sustancias empleadas en automdviles.

La contaminacion del agua de acuerdo a su origen es de tipo natural y
antropogénica. La contaminacién natural sucede cuando el agua circula por la
superficie o las capas profundas de la Tierra y se le anaden sustancias quimicas,
como pueden ser sales productos de la disolucion de minerales, las erupciones
volcanicas o materia organica de origen animal. La antropogénica se debe a las

actividades que el hombre realiza para satisfacer sus necesidades.

La contaminacion del agua puede ser de tres tipos: contaminacion bioldgica,
contaminacién quimica y contaminacion fisica. Dentro de la contaminacion
bioldégica se incluyen bacterias como la Salmomella, Shigella y E. Colli; virus,

como el que produce la Hepatitis A, materia organica (materia fecal, animales
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muertos y vegetales en estado de descomposicién), virus, etc. La contaminacién
de tipo quimico se subdivide en organica e inorganica, dentro de la contaminacion
organica estan incluidas sustancias como son, aceites y grasas, fenoles,
plaguicidas organicos, entre otras; en la contaminacion inorganica se agrupan
metales pesados (cromo, cadmio, mercurio, plomo, etc.); otros componentes
inorganicos como el nitrogeno y el fésforo provenientes de fertilizantes. La
contaminacién fisica puede ser producida por aumento de la temperatura del
agua que se emplea como medio de enfriamiento en procesos quimicos, y que se
descarga directamente a cuerpos de agua con una temperatura mayor a la

original. La radiactividad es otro ejemplo de contaminacion fisica.

Los distintos contaminantes vertidos al agua, particularmente en las corrientes
superficiales, impactan su calidad; los efectos negativos que provocan en los
ecosistemas son diversos, e incluso repercuten en la salud del ser humano, lo
que hace necesario su control. A continuacion se describen las repercusiones de

algunos agentes ajenos al agua.

Los sodlidos suspendidos reducen la penetracion de la luz, reduciendo la
fotosintesis de las plantas marinas ocasionando su degradacién y disminuyendo
su aportaciéon de nutrientes; si esta problematica es persistente las plantas
mueren, el oxigeno disuelto desaparece y también la posibilidad de mantener la

vida, dando como resultado aguas estancadas y de mal olor.

Los plaguicidas, ampliamente utilizados en la agricultura, se consideran sustancias
sumamente peligrosas, ya que su funcidén es precisamente eliminar formas de vida
indeseables, que al ser arrastrados por la lluvia o por las aguas de riego a los rios
afectan otras formas de vida a las cuales no iban destinadas como son los peces

u otros animales, incluido el hombre.

En el caso de los fertilizantes con contenido de fésforo, nitrégeno y potasio, al ser

arrastrados a rios u otras fuentes de agua, producen un crecimiento excesivo de
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las plantas acuaticas, lo cual reduce o elimina la cantidad de oxigeno disuelto
provocando putrefaccion y ello repercute en la calidad del agua requerida para

sustentar la vida.

Los detergentes contienen una estructura quimica que no se degrada facilmente,
como los fosfatos, los cuales interfieren con la vida acuatica y dificultan el

tratamiento para purificar el agua.

Otros contaminantes sumamente peligrosos son los metales pesados, como el
mercurio, el cadmio, el plomo, el arsénico, el cromo, etc., que provocan efectos
adversos en la salud. ElI cadmio produce enfermedades cardiovasculares; el
mercurio, se asimila por los peces y se transforma en metilmercurio o mercurio
organico que al ser consumido por el hombre provoca la pérdida de control en los
movimientos, ceguera y finalmente la muerte. El arsénico es cancerigeno en
pequenas cantidades y letal en dosis medias, asi como el plomo y el cromo [16].

Los microorganismos patdogenos son contaminantes, responsables de
enfermedades que producen célera, hepatitis, fiebre tifoidea, y en nifios pueden

ser fatales.

En nuestro pais existen diversas evidencias del deterioro e inhabilitacion de rios.
Como ejemplo, se tiene la contaminacion del rio Coatzacoalcos al cual son
vertidos los desechos peligrosos de la industria petrolera y petroquimica, la de
fertilizantes y otras mas, los especialistas consideran que es el rio mas
contaminado del pais. Otra corriente que presenta un estado de afectacion
preocupante es el rio Bravo, al cual son vertidos contaminantes provenientes de
maquiladoras y otras industrias localizadas en la franja fronteriza y de

asentamientos humanos [20].
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CAPITULO Il

LA SIMULACION DE CONTAMINANTES, CASO DEL MERCURIO

En este capitulo se mencionan algunos estudios que se han hecho en torno a la
simulacién numérica, aplicada a la calidad del agua en rios, es paises como
Estados Unidos. Se discute el tema del estado actual de los recursos hidricos en
nuestro pais. Se reflexiona acerca de la importancia del agua como elemento vital
de los seres vivos y del desarrollo de las sociedades. Se aborda el tema de la
contaminacién del agua por la presencia del mercurio y su toxicidad en el ser
humano y brevemente se menciona la normatividad existente en nuestro pais en

cuanto a calidad del agua en bienes nacionales.
3.1 La simulacion en algunos paises del mundo

El flujo de fluidos es un area de la fisica muy estudiada, debido a la importancia
que tiene en la explicacién y solucion de problemas reales. Una herramienta
empleada para este fin es la Dinamica de Fluidos Computacional (DFC), que es
un proceso mediante el cual se simula el flujo de fluidos, a partir de un método

numérico que resuelve las ecuaciones que gobiernan al fluido en estudio.

Uno de los muchos usos que se le da a la DFC es para determinar la calidad del
agua en corrientes superficiales, tal es el caso del SMIG (Surface-Water Quality
and Flow Modelling Interest Group) organismo a cargo del United Geological
Survey, de los Estados Unidos de América, que se ha especializado en la
simulacion numeérica de la dispersion de contaminantes en rios, aguas
subterraneas y lagos. Desarrollando una gran gama de software para este fin, a

continuaciéon se mencionan algunos y la aplicacion que se les ha dado.

DAFLOW es considerado un modelo digital que rastrea el flujo de corrientes,

utilizando la forma analogica de las ecuaciones de flujo en conjuncion con un
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esquema de solucion Lagrangiano. El modelo de flujo es disefiado para
proporcionar predicciones de descarga y velocidad de transporte, el movimiento y

la calidad del agua debido a constituyentes disueltos [1].

Rounds y Wood [2] emplearon un software llamado CE-QUAL-W2 para modelar el
flujo de fluidos en dos dimensiones. Simularon con la temperatura de descarga y
la calidad del agua en el rio Tualatin, en Oregon, durante las estaciones de
verano de 1991-1993, cuando los flujos del rio disminuyen, para determinar si se
violaban los estandares impuestos por el Estado de Oregon. Se simularon 18
constituyentes (cloruros, sélidos suspendidos, solidos disueltos, materia organica
disuelta, algas, nitratos, pH, carbonatos, bicarbonatos, dioxido de carbono,
zooplancton, oxigeno disuelto, carbdn inorganico total, etc.). Para este caso se
concluyo que la calidad del agua en uno de los brazos principales mas bajos del
rio estaba dominado por tres condiciones, el tiempo de residencia, temperatura
del aire y la insolacion, encontrandose parametros de pH maximo y una cantidad

minima de oxigeno disuelto.

Se ha acoplado software con la intencion de simular la interaccién del agua
superficial con el agua subterranea; tal es el caso del DAFLOW que modela
corrientes superficiales y MODFLOW que simula flujos de agua subterranea en

tres dimensiones [3].

Otro modelo que ha sido empleado por investigadores interesados en problemas
ambientales es el MODI, el cual se ha aplicado para simular en dos dimensiones
y que se ha utilizado para determinar el trasporte, mezclado de contaminantes en
canales naturales y su autodepuracion. Asimismo puede ser aplicado para
delinear las zonas de mezclado, predecir la dispersién de contaminantes producto
de vertidos accidentales, simulacion de fuentes de contaminacion no estacionarias

situadas de manera arbitraria y la influencia de zonas muertas [4].
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El modelo Branched Lagragian Transport Modeling System (BLTM) se ha utilizado
para simular la influencia de diez constituyentes en la calidad del agua en la parte
baja del rio Chattahoochee en Georgia, Atlanta [5]. Este modelo se utilizé para
modelar en una dimension, utilizando un marco de referencia Lagrangiano en el
cual lo nodos computacionales calculados se mueven con el flujo. Este esquema
minimiza la dispersion numérica y permiten al usuario tabular el efecto de cada
proceso fisico en las concentraciones calculadas. El modelo BLTM puede rastrear
cualquier numero de constituyentes interactivos para los cuales los valores fisicos
y o de reacciones quimicas son definidas en una subrutina. Unas subrutinas

especiales han sido desarrolladas para rastrear la salinidad.

El modelo BLTM ha sufrido modificaciones para distintas aplicaciones,
generandose una serie de programas, que pueden ser empleados para crear
series de tiempo a partir de informacién meteorolégica (velocidad del viento,
radiacion solar etc.), como es el EQULTMP y el SOLAR, programas para construir
modelos de transporte (BBLTM; BQUALZ2E), para modelar con reacciones
cinéticas definidas (BLTM, QUALZ2E), etc.

El transporte de solutos en las corrientes superficiales, como son los rios, son
gobernados por procesos hidrologicos y geoquimicos. El conocimiento de estos
procesos es necesario cuando se evaluan los resultados que dan los
contaminantes que son vertidos a las aguas superficiales. El estudio del destino y
transporte es frecuentemente ayudado por modelos de transporte de solutos que
describen matematicamente los procesos subyacentes. El modelo que considera
el transporte en una dimension con flujo de entrada y almacenaje (OTIS), puede
ser utilizado en conjuncion con informacion de campo para cuantificar procesos
hidrolégicos (adveccion, dispersion y almacenaje transitorio) y ciertas reacciones

quimicas.

OTIS puede ser utilizado para caracterizar el resultado y transporte de solutos

contaminantes en rios, determina las concentraciones que resultan del transporte
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hidrolégico y su transformacion quimica. La primera suposiciéon del modelo es que
la concentracion del soluto varia solo en direccion longitudinal, sin considerar la
profundidad o el ancho del rio, dicho esto, las ecuaciones desarrolladas para un
sistema de una sola dimension consisten en una serie de segmentos de la
corriente. La conservacion de la masa para cada segmento de corriente da una

serie de ecuaciones diferenciales que se resuelven por métodos numéricos [6].

Los modelos a partir de redes neuronales artificiales, también han sido empleadas
en la determinacion de la calidad del agua; tal es el caso de la aplicacion de estos
modelos en el rio Beaufort, en Carolina del Sur en E.E.U.U. Que se usaron para
cuantificar las relacién entre la concentracion de oxigeno disuelto y cuatro fuentes
puntuales de descarga de aguas residuales, que fueron monitoreadas en series de
tiempo. El analisis incluyé factores ambientales como temperatura, movimiento
del agua vy la lluvia, para determinar los efectos de estos factores en la variacion

de oxigeno disuelto y por consiguiente en la demanda bioquimica de oxigeno [7].

Olsen [8] utiliz6 CFD para modelar estructuras hidraulicas. Asimismo para
determinar como afectan e influyen grandes rocas en el flujo del rio y la reduccion

de la velocidad del agua que se produce cuando el rio es cubierto con vegetacion.

En cuanto a la simulacién numérica encaminada a estudiar las concentraciones de
mercurio en cuencas, se han desarrollado diversos modelos, generalmente
disefiados para emular un eslabén especifico en el ciclo del mercurio, los cuales
pueden ir desde simples relaciones lineales, a complejos modelos que implican

bioacumulacion.

El desarrollo y disponibilidad de numerosos modelos para el analisis de descargas
a cuencas, son resumidos en el Compendio de Herramientas para la evaluacion
de cuencas de la EPA (Environmental Protection Agency). Entre ellos se cuenta
con el MERC, se trata de un modelo generalizado para el transporte del mercurio

ademas de ser un modelo cinético. Que puede ser empleado en una serie de sitios
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contaminados con mercurio, como lagos, estuarios y corrientes. En cuanto a la
evaluacion del transporte y destino del mercurio se encuentran los modelos
Linkage 223 y 34 que han sido disefiados para simular el transporte del
mercurio en ambientes acuaticos. El modelo MCM Lake fue disefado para
analizar el ciclo del mercurio en un lago protegido de Wisconsin. Dentro de este
grupo, se incluye un modelo desarrollado por la Universidad de California, el cual
predice el destino del mercurio en una gran variedad de ambientes bajo regimenes
hidrodinamicos de complejidad variable. Basado en un modelo desarrollado por la
US Army Corps of Enginers, siendo desarrollado para la aplicacion en rios, lagos,
reservorios, estuarios y bahias. El modelo puede ser utilizado para 1, 2 y 3
dimensiones y ha sido utilizado ampliamente a lo largo de California y alrededor
del mundo. Otras versiones de este sistema de modelaje han sido aplicadas a la
mayoria de cuerpos de agua que conciernen a la SRW (Saugus River Watershed)
incluyendo el Rio Sacramento, el Rio Feather, El Rio Clear Lake, el Sacramento-
San Joaquin Delta y la bahia de San Francisco. La RMA (Resource Management
Associates) emplea continuamente un modelo calibrado para la corriente principal
del Rio sacramento, el Delta y la Bahia de San Francisco. Los resultados del
RMA-2 son alimentados al modelo RMA-11, con el fin de simular la calidad del
agua provocada por el transporte de sedimentos cohesivos y no cohesivos y
parametros de eutroficacion (temperatura, nutrientes, algas y oxigeno disuelto).

También tiene un submaodulo que describe la adsorcion de mercurio [51].

Una de las razones para el desarrollo y empleo de modelos en mercurio es reducir
la incertidumbre en la estimacion de contaminacién en tejidos de peces y de esta
manera tener un soporte en las decisiones de los encargados de ello. El transporte
y transformacion de contaminantes en el ambiente es el resultado de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos. El postulado subyacente del modelado, es una
representacion matematica de procesos fisicos que pueden ser empleados para
simular el transporte y transformacion de contaminantes y cémo el movimiento de

estos contaminantes cambia si las condiciones ambientales son modificadas.
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Un modelo ambiental de mercurio serviria para un propésito primario, reducir la
incertidumbre en la estimaciéon de concentraciones futuras de mercurio en el
ambiente. Sin algunas formas de modelos numéricos, las predicciones de
esfuerzos efectivos de remediacién serian esencialmente conjeturas, asociadas

con un alto grado de incertidumbre.

Los modelos numéricos proporcionan algunos beneficios en el estudio y manejo
de los sistemas ambientales. Los modelos numéricos pueden proporcionar a los
encargados de tomar las decisiones una herramienta para. Sintetizar proyectos de
investigacion e ideas especificas acerca de procesos importantes. Comunicar
conceptos clave en proyectos de investigacion y a los equipos encargados de

tomar decisiones.
3.2 Simulacién numérica y situacion del agua en México

México cuenta con grandes extensiones de territorio aridas o semiaridas en el
centro y norte del pais y muy humedas en el sureste, lo que hace que el agua
disponible sea muy heterogénea, la precipitacién promedio anual en México es de
777 mm anuales y su distribucién es irregular, el altiplano y norte reciben
unicamente el 9%, y es ahi en donde se concentra el 75% de la poblacién del
pais, el 70% del producto interno bruto y el 40% de las tierras agricolas de
temporal. El 70% de la precipitacion ocurre en el sureste del pais, en donde vive
sblo el 24% de la poblacién, aqui la industria es incipiente, excepto por la
petrolera. En cuanto a la altitud el 85% del volumen almacenado se localiza a no
mas de 500 metros sobre el nivel del mar y el 85% de la poblacion vive a una
altitud mayor [24], lo que representa grandes inversiones para llevarla a alturas

mayores que seria el caso de la mayor parte del pais.
La demanda de agua para 1995 fue de 190 km®/afio, de los cuales 163 km?®

corresponden a aguas superficiales (el 40% del agua disponible) y 24 km® de

subterraneas (el 38% del total de recarga) [16]. Segun informes de 1997 de la
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Comision Nacional del Agua (CNA), México cuenta con un promedio de 474.9
km?®afio de agua; 426 km?> son el resultado de precipitacién pluvial (1522 km®) y
evapotranspiracién (1096 km?®) [25]. Cerca de la mitad del agua disponible,
extraida de corrientes superficiales y acuiferos se le da tres usos principales:
agricultura con un 76%, uso publico 17%, industria 5% vy el resto se destina a la

acuacultura e hidroeléctricas [26].

En general el uso que se le da al agua es deficiente, en el caso de la agricultura la
eficiencia en el aprovechamiento del agua no es mayor del 46%, ademas se sabe
que esta actividad genera 10.65 km® (337m®seg) de aguas residuales, con un
contenido de sustancias altamente toxicas como los plaguicidas y otras sustancias
causantes de la eutrofizacidon de las corrientes superficiales, como lo son los
fertilizantes. Esta rama también contribuye a la contaminacion de acuiferos por
infiltracién de sustancias, ademas de que sus efluentes son de caracter no

puntual, lo que imposibilita su control y tratamiento.

En el caso del uso publico o urbano que se le da al agua, se sabe que el 27 de la
poblacion del pais no cuenta con alcantarillado [27] lo que representaria una
fuente de contaminacién de tipo no puntual y la afectacion de cuerpos de agua
utilizados para consumo humano y la dificultad para un tratamiento previo.
Asimismo se sabe que el 40% del agua destinada a éste sector, se desperdicia

por fugas e infiltraciones, por la falta de recursos técnicos y financieros.

En cuanto al consumo de agua del sector industrial el porcentaje es bajo; sin
embargo, en su conjunto, ésta rama descarga un porcentaje de contaminantes
que equivalen al 140% de los que genera la poblacion del pais [27]. Cuatro ramas
de la industria son las responsables del 82% del total de aguas residuales de este
sector: azucarera 38.8%, quimica 21%, petrolera 8.25% y papel y celulosa 6%. En
cuanto a la tecnologia que se emplea en los procesos se sabe que es poco

eficiente en el uso del recurso.
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Segun estimaciones, en el pais se trata alrededor del 10% al 13.5 % del total de
aguas residuales generadas. De acuerdo con estudios del Consejo Coordinador
Empresarial (CCE) el 18% de las aguas producidas por la industria reciben
tratamiento; en el caso de las aguas residuales de origen publico o urbano,
aunque, se posee una infraestructura para tratar el 23%, del cual solo se trata el
14% del caudal, también se sabe que el sector industrial contribuye con un 10%
del total de las aguas residuales que se producen en le pais, el sector urbano con

un 28% y el sector agricola con 62%.

Estos datos reflejan la falta de visién y planeacion en el aprovechamiento de los
recursos hidricos y como consecuencia el detrimento de su calidad, como lo
demuestran los datos y la clasificacion de calidad dada por la Comisién Nacional
de Agua (CNA). Sdlo el 6% de las corrientes de agua superficial se encuentran
libres de contaminacién, el 20% tiene calidad aceptable, el 51% se consideran
poco contaminadas, el 16% estan contaminadas y el 1% tienen presencia de

toxicos.

Otra problematica es la relacionada con la sobreexplotacién de fuentes de agua
subterranea; de acuerdo con la SEMARNAT, 96 de los 653 acuiferos con los que
cuenta el pais estan sobreexplotados y el 50% del agua que se consume proviene
de ellos; el 70% del abasto urbano proviene de éstas fuentes y satisface casi la

totalidad de la demanda de la industria y del medio rural.

Dado el manejo que se le ha dado al agua, se prevé que el desarrollo del pais
estara determinado por la disponibilidad de éste liquido y que los principales
sectores consumidores de agua (agricultura, industria y uso urbano) competiran

entre si por su uso.
Las grandes urbes que mayor impacto representan para las corrientes de agua

superficiales y subterraneas, son las ciudades de Guadalajara, Monterrey y la

Ciudad de México, ya que en su conjunto aportan el 40% de las aguas residuales
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del total Nacional. En el caso de esta ultima se sabe que obtiene el agua que
necesita para sus actividades de tres fuentes principales: el 71% se extrae de
mantos acuiferos, el 26.5% de las cuencas de los rios Lerma y Cutzamala, vy el
resto de las fuentes superficiales que existen, como el Rio Magdalena. El
suministro de agua a través del sistema Lerma-Cutzamala representa una gran
inversion, ya que el recorrido es de 60 a 154 km, lo cual en 1988 representaba 23
millones de délares por cada m* adicional, y a esto hay que afiadir los costos de

operacion por bombeo, transportacion, mantenimiento, etc.

La Ciudad de México requiere un promedio de 35 a 37 mil I/seg para satisfacer las
necesidades de la poblacion; su consumo esta directamente relacionando con el
nivel socioeconodmico, siendo de 20 I/dia para la clase baja y de 600 l/dia para la
clase alta, esta situacion ha provocado que los acuiferos que suministran a la
ciudad se encuentran en estado de sobreexplotacion, alcanzando una profundidad

de 450 metros [28], contribuyendo al hundimiento de la ciudad (10cm/afio).

Otra tematica relacionada con la contaminacion del agua es la repercusiéon que
tiene en la salud humana. Se sabe que las descargas de aguas residuales,
muchas veces se depositan en cuerpos de agua dulce, de los cuales se
abastecen comunidades rurales, lo que ha desencadenado brotes de
enfermedades infecciosas gastrointestinales, y que de acuerdo con estudios del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, se sabe que las aguas superficiales y
subterraneas estan contaminadas principalmente por bacterias, de origen fecal,

que el 33% de la poblacion padece helmitiasis (lombrices) [29].

Asimismo, se sabe que las aguas negras que se producen en el pais se reutilizan
casi en su totalidad, sin tratamiento previo, es asi que el 83% se destina a la
agricultura de riego, 10% para usos publicos y el 7% se destina a la industria [29].
Se sabe que el uso de agua residual en el sector agricola aumenta hasta en 150%
la productividad, sin embargo, su uso incrementa hasta 16 veces el indice de

morbilidad por su contenido de huevos de patdgenos.
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Esta problematica relativa al agua pone en tela de juicio el papel que ha jugado el
desarrollo de las sociedades, en conseguir su principal objetivo el de elevar la
calidad de vida del ser humano. Organismos internacionales como el PNUMA
coinciden en que la responsabilidad de la comunidad internacional es cubrir las
necesidades basicas de toda la poblacion mundial (alimentacion, salud, vivienda,
educacion, trabajo y vestimenta) pero que ninguna de estas puede ser satisfecha

sin considerar el papel que desempefa el agua [30].

La escasez y contaminacién de los recursos hidricos representa un elemento
importante en el desarrollo del pais, esta problematica esta relacionada con vario
factores, como son la adopcion de patrones consumistas que contribuyen a
explotarlos irracionalmente. La falta de conciencia de la poblacién que la
desperdicia y contamina sin considerar los altos costos sociales, econdmicos y
ambientales que representa el transportar el vital liquido a los centros de
poblacion. En el ambito politico las autoridades no han invertido en la mejora de
los sistemas de distribucion, evitar fugas, etc., para promover el ahorro del agua,
tampoco en impulsar de manera constante campanas de educacion ambiental y
en establecer medidas punitivas, tarifas mas rigidas a los usuarios que mas uso
hagan del liquido. Se requiere establecer planes y programas que implementen e
intensifiquen el reciclado de aguas residuales y recarga de acuiferos, evitar el
vertido de sustancias que dafen su calidad, darle un uso mas racional, tener un
conocimiento de los recursos hidricos, mediante un diagnostico cuantitativo y

cualitativo con la finalidad de darles un mejor manejo [18].

Como ya se ha mencionado, uno de los factores de la problematica del agua es la
contaminacién de los recursos hidricos que repercute de manera negativa en la
salud humana y en su calidad de vida. Lo cual requiere de la aplicacion de
tecnologias que sirvan como apoyo en la prevencién de la contaminacién, el

diagndstico de su grado de afectacién, el analisis acerca del comportamiento que
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tienen los contaminantes, para lo cual la simulacion numérica en corrientes

hidricas puede ser un apoyo muy util para estos fines.

La simulacién numérica puede ser considerada como el modelado de una parte
del mundo o un sistema real que se desea comprender, llevando a cabo
modelaciones con el mismo, con la finalidad de entender el comportamiento del
sistema o de evaluar nuevas estrategias para el funcionamiento del sistema. Una
simulacién repite el comportamiento de un sistema del mundo real determinando
cdmo varia éste de un estado a otro en el tiempo. La simulacién numérica es una
herramienta que permite predecir el comportamiento de un sistema bajo una gran
variedad de condiciones, entender el mundo que nos rodea, ayuda a producir
mejores resultados de una manera mas rapida, constituyendo una excelente
herramienta para predecir el curso y resultados de ciertas acciones, como el
cambio en las condiciones del sistema, entender el por qué tienen lugar los
eventos que observamos, explorar los efectos de modificaciones en el sistema o
modelo, confirmar que todas las variables son conocidas, evaluar ideas e
identificar ineficiencias. La simulacién nos brinda un nuevo camino para explorar y

comprender el mundo que nos rodea y nos permite adquirir conocimiento.

Mediante simulacibn numérica es mas facil experimentar sobre un sistema
simplificado, es factible hacer pruebas que en un sistema real podrian ser
desastrosas, imposibles o contrarias a la ética, como el verter alguna sustancia

téxica a un rio y analizar su comportamiento.

En corrientes hidricas, esta herramienta puede ser empleada para determinar las
caracteristicas de transporte, mezclado y autopurificacién de corrientes de agua,
asi como para predecir la dispersion de contaminantes producto de derrames
accidentales [4]; también para conocer el efecto de la temperatura y los puntos de
descarga en la calidad del agua. Se ha empleado para modelar hasta 18
constituyentes en agua, como el oxigeno disuelto, sedimentos, alcalinidad, sélidos

suspendidos, didéxido de carbono, etc [6].
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En nuestro pais la simulacion numérica puede ser de gran utilidad para conocer la
calidad del agua, la dispersion de contaminantes en un punto determinado e

implementar medidas de prevencién y control.

Con el fin de conocer estudios relacionados a simulacion numérica por
investigadores Mexicanos y especificamente a la dispersion de mercurio en
corrientes hidricas de este pais, se realizé una busqueda en el periodo 1969-2005,
en la revista internacional indexada de “Engineering Village 2” contratada por la
Universidad Autbnoma Metropolitana con las palabras clave “effluent dispersion”,
encontrandose solo siete articulos relacionados, sin embargo dichos articulos
tratan de la dispersién de aceites provenientes de la industria petrolera y de la
dispersion en reactores biotecnolégicas. Por otro lado se encontraron tres articulos
en esa misma revista, utilizando las palabras clave “mercury dispersion”, uno
relacionado con el modelado bidimensional y tridimensional del transporte de
mercurio en el Golfo de Triese en Italia y dos realizados por la Universidad de
Nuevo México en cuanto a la dispersion de mercurio en ambiente marino y otro de
emisiones a la atmdsfera. Sin encontrase estudios de dispersion de mercurio en
corrientes hidricas Mexicanas, en dicha fuente bibliografica. Y aunque esta area
de estudio, no es nueva, sin embargo en paises como el nuestro es empleada con
menos frecuencia, a diferencia de los paises desarrollados, por las limitaciones
econdmicas como ya se ha mencionado repetidamente. Los estudios que se han
realizado con simulacién numeérica en nuestro pais y en América Latina, han sido
encaminados principalmente a fuentes subterraneas, como lo muestra el estudio
realizado mediante un método de elementos finitos en un acuifero de Argentina,
disefiado para conocer el flujo subterraneo y transporte de solutos en una zona
semiarida en la provincia de Salta, con el fin de caracterizar un acuifero de alta
conductividad hidraulica a partir de datos de pozos, los cuales reflejaron las
caracteristicas del agua [52]. Otro ejemplo es el estudio realizado en Guanajuato,
México con la finalidad de estudiar y conocer las condiciones bajo las cuales se

extrae agua subterranea en el Estado y de esta forma crear los planes de manejo
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del recurso en los subsistemas hidricos. A partir de los modelos matematicos y
otros estudios (hidrogeoldgicos y monitoreo), fue posible evaluar las condiciones
de funcion hidrodinamica de los acuiferos, calcular los balances de aguas

subterraneas y conocer el abatimiento promedio [53].

3.3 Importancia del agua y el mercurio en la contaminacion del agua.

El agua quimicamente pura (incolora, inodora e insabora) no existe en la
naturaleza, esto se debe a su gran poder de disolucién, y razén por la cual se
contamina facilmente y ha sido uno de los medios idoneos para deshacerse de los

residuos, normalmente liquidos, que se generan durante la actividad humana.

El agua es considerada el disolvente universal, es el mejor disolvente que existe
(de sdlidos, liquidos y de gases). Esta propiedad le permite sustentar la vida,
conduce los nutrientes a los seres vivos y elimina sus desechos [16]. Es un
componente primordial de los seres vivos, una de las sustancias mas abundantes
en la biosfera, un factor determinante del estado del tiempo y del clima, un
elemento decisivo en el desarrollo de las sociedades, ademas es un excelente

medio de transporte, inclusive para los contaminantes que son vertidos en ella.

El agua es un cuerpo formado por la combinacién de un volumen de oxigeno y dos
de hidrégeno, liquido inodoro e insipido; en pequena cantidad incoloro y verdoso
en grandes masas, que refracta la luz, disuelve muchas sustancias, se solidifica
por el frio, se evapora por el calor y, mas o menos pura, forma la lluvia, los rios y

los mares [16].

El agua se recicla permanentemente en el llamado ciclo hidrolégico, por este
motivo se le cree falsamente un recurso infinito. Es reciente la importancia que se
le da a su escasez y como una limitante en el desarrollo de las sociedades; si
bien la cantidad de agua en el planeta es constante, lo realmente preocupante es

su calidad y ubicacién.
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Histéricamente, el agua ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de las
sociedades, tal es el caso de culturas antiguas que prosperaron al margen de
rios, como la Hindu y la Egipcia. La cultura Mexica se asent6 en medio de
recursos hidricos como los de Chapultepec, Xochimilco y el Pefidén. Asimismo se
cree que la decadencia de algunas culturas, como la Olmeca, tuvo que ver con la

escasez de este liquido.

Si se considera al agua como un todo pareciera que es infinita, pero, los 1400
millones de km® de agua del planeta estan repartidos en los océanos, mares,
casquetes polares, nieves eternas, lagos y rios. De esta cantidad, el 97.5% se
encuentra en los océanos y es salada, el restante es agua dulce; de éste 2.5 % el
79% esta congelada en los casquetes polares y el 20% son aguas subterraneas,
por consiguiente solo el 1% del 2.5% estaria disponible para consumo humano

[16], como lo muestra la siguiente figura.

O oceanos

B casquetes
polares

Osubterranea
1.975%

O consumo
humano

Fuente: Guerrero, M. “El agua”. Fondo de Cultura Econémica.

Figura 3.1. Agua disponible en el planeta
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Esta cantidad seria suficiente para abastecer a la poblacion mundial, sin embargo,
no sucede asi debido a que su distribucion no es homogénea; la demanda cada
vez es mayor, su uso inadecuado por distintos factores como la contaminacion,
desperdicio y sobreexplotacién. Como se ha visto anteriormente, al agua son
vertidas una serie de sustancias que provocan que pierda su calidad como los

metales pesados, dentro de este grupo, se encuentra el mercurio.

El mercurio se encuentra en la naturaleza en forma de metal libre o en forma de
minerales, empleandose para diversos fines, en la fabricacién de instrumentos
como termometros o barometros, de equipo eléctrico como medidores, baterias,
etc., en la fabricacion de tubos de rayos X, de amalgamas, de soldaduras con
plomo y estafio. En la industria quimica, se utiliza como catodo liquido para la
produccion electrolitica de hidroxido de sodio, acido clorhidrico y acido acético. Se
utiliza en el recubrimiento con oro, plata, etc., en la manufactura textil (de seda
artificial), en fotografia y fotograbado, en la elaboracién de pinturas, en la industria

eléctrica, etc.

Durante los procesos de aprovechamiento de este metal se generan una serie de
residuos que lo contienen, contaminando tres medios importantes, el agua, suelo y
aire, y aunque las fuentes naturales de mercurio, contribuyen a la contaminacion
por este metal la aportacion principal es la antropogénica. La contaminacién de
productos alimenticios se relaciona con el uso de fungicidas metilmercuriales y
descargas de efluentes industriales. Se puede decir que las plantas que producen
gas cloro e hidroxido de sodio se encuentran entre las fuentes importantes de
descargas al agua y generacion de residuos sélidos conteniendo mercurio.
También es importante la contribucion de la mineria y los procesos de fundicién de
ciertos metales como el oro, a la contaminacion ambiental por mercurio [40]. La
contaminacion del suelo y de los cultivos agricolas ocurre por el depdsito de las
particulas del aire, como de la irrigacidon de cultivos con aguas o lodos de plantas
de tratamiento de agua residual con contenido de concentraciones altas de

mercurio de origen industrial.
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Sin embargo no solo estos elementos son susceptibles al mercurio. Este puede
ser transformado lentamente a mercurio organico a través de procesos naturales
[40]. ElI mercurio inorganico presente en sedimentos de agua es sujeto de la
conversion bacteriana a compuestos de metilmercurio que son bioacumulados en
la cadena alimenticia acuatica para alcanzar las concentraciones mas altas en
peces predadores [41]. Los compuestos de metilmercurio son encontrados
exclusivamente en comida del mar y peces. Pudiendo considerar al metilmercurio
como un veneno neurolégico para los animales, afectando primeramente el tejido
cerebral. En los adultos el dafio cerebral es focal, afectando la funcién de algunas

areas como el cerebelo, provocando ataxia [46].

El mercurio en el medio acuatico se acumula en la biota conforme aumenta su
edad y se biomagnifica (acumulaciéon progresiva del metal de uno a otro nivel
trofico sucesivo) en la cadena alimenticia, por lo que se encuentra recirculando
continuamente en los distintos compartimentos ambientales. De acuerdo con el
Organizacion Mundial de la Salud, la forma mas riesgosa de exposicion deriva de
la ingestion de pescado conteniendo niveles elevados de metilmercurio [40]. En
comparacion con otros compuestos de mercurio, la eliminacion del metilmercurio
en peces es muy lenta. Ademas, las concentraciones de mercurio en peces de
determinada especie tienden a aumentar con la edad, como consecuencia de la
lenta eliminacion del metilmercurio y una mayor ingesta debido a los
desplazamientos en los niveles tréficos que suele haber a medida que el pez va
creciendo (come cada vez mas peces y las presas son mas grandes). Por eso es
comun que los peces mas viejos tengan en sus tejidos concentraciones mas altas

qgue los peces mas jovenes de la misma especie [47].

Un estudio realizado en lagunas y rios de los estados costeros y del mar abierto
del pais, revelé6 que en Veracruz y Tabasco es en donde existe una mayor
concentracion de mercurio, plomo, cadmio, cromo, cobre, niquel y zinc, presentes

en agua, sedimentos y organismos (moluscos, crustaceos y peces). Una
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comparacién de las concentraciones promedio en los rios y lagunas de dichos
estados, indico que en Veracruz se presenta la mayor concentracion de mercurio
(7.5 mg/l), sobrepasando el limite permisible de mercurio en agua costera y en rios
[48], que es de 0.01 mg/l para explotacidbn pesquera, uso en riego agricola,
navegacion y otros usos, de 0.02 mg/l para fines de recreacion, de 0.05 mg/l para
uso publico urbano y proteccion de vida acuatica y de 0.02 mg/l para estuarios, de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-SEMARNAT-1996.

Derivado de las descargas de agua con concentraciones de mercurio, a partir de
la década de los afos cincuentas se han dado episodios de intoxicaciones
masivas causados por este metal, en todo el mundo, una de las mas conocidas es
la de Minamata, Japon. En esa bahia una industria descargaba al agua cloruro de
mercurio, el cual era metilado por la accion de los organismos acuaticos, siendo
absorbido rapidamente por la fauna y flora acuatica en donde se bioconcentraba,
encontrandose una concentracion media de mercurio de 11mg/kg de pescado
fresco, calculandose que la ingesta diaria de mercurio en la poblacion expuesta
fue de 5 a 100 pg/kg, con tiempos de exposicidn de varios meses hasta afios. Las
personas expuestas de Minamata, presentaron neuropatia (afectacion del sistema
nervioso), ataxia, sordera, ceguera, temblores involuntarios, deficiencias mentales,
infecciones recurrentes, estado de coma y hasta la muerte en un periodo de 26
dias a 4 afos después de la exposicién. En nifios que estuvieron expuestos al
metilmercurio durante su desarrollo fetal, nacieron con sindrome de paralisis
cerebral. Este suceso afect6 a 8 de cada 1000 habitantes de la Bahia me
Minamata. Las autopsias de las personas y animales intoxicados por la ingestidon
de pescado que contenia grandes cantidades de metil mercurio, mostraron una
destruccion masiva del cerebelo, de la corteza calcarina y de los ganglios

cerebrales basales [40] y [49].
La intoxicacion aguda no severa por mercurio inorganico produce manifestaciones

pulmonares, gastrointestinales y renales: dolor abdominal, nausea, diarrea,

dificultad para respirar e insuficiencia renal. Si la intoxicacion es severa pueden
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parecer signos y sintomas neuroldgicos, entre las 24 a 48 horas después de la
exposicion a mercurio organico y hasta tres meses después de la exposicion a
mercurio organico. El cuadro neurdlogico tardio de la intoxicacién aguda severa
por mercurio comprende: ataxia (incoordinacion en la actividad muscular
voluntaria), disminuciéon de la agudeza visual que puede llegar a la ceguera,
retardo mental, espasmos mioclonicos y patrones encefalograficos anormales. Los
primeros sintomas de la intoxicacion cronica son cambios de caracter, ansiedad,
depresion, irritabilidad, pérdida de la memoria y sintomas maniaco-depresivos,
seguidos por temblores, ataxia y movimientos coreiformes (contorsiones y
sacudidas irregulares, involuntarias y espontaneas de las extremidades y de los
musculos de la cara). Cabe mencionar que los nifios son especialmente
vulnerables a los efectos del mercurio, ya que afecta mas a su cerebro que al de
un adulto e interfiere en su desarrollo. [41], [49] y [50]. La absorcién del mercurio
depende de su forma quimica, por ejemplo el metil mercurio se absorbe en un

90% vy el cloruro de mercurio en 2% [40].

Los efectos en los animales son los mismos que en el humano, ya que en ellos
han sido estudiados los efectos de la exposicion de corta y larga duracion a través
del agua, de los animales o de la inhalacion de polvo. Los estudios han arrojado
los siguientes resultados. Por via oral el mercurio inorganico puede ocasionar
dafio renal, efectos en la presién sanguinea y el estbmago, asi como reacciones
autoinmunes y alteraciones del sistema nervioso. Por su parte la exposicion a
corto plazo afecta a los fetos. EI mercurio organico en exposiciones a largo plazo
provoca dafo renal, estomacal, intestinal, alteraciones en la presidn sanguinea,
efectos adversos en el feto, esperma y érganos reproductivos masculinos, ademas
de abortos espontaneos y muerte la nacer; siendo el sistema nervioso el mas
sensible a esta sustancia, se tiene indicios de que pudiera ocasionar cancer renal
[40], [41] y [50]. Por otra parte en el caso de Minamata, los efectos en animales
fueron graves, antes de haberse conocido la intoxicacion en las personas, se
observaron dafos neurolégicos graves en aves, experimentando dificultades para

volar y otras presentaban conductas anormales [47].
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En las ultimas décadas se han duplicado o cuadruplicado los niveles de mercurio
en focas anilladas y belugas de algunas éareas del Artico Canadiense vy
Groenlandia. En aguas mas calidas los mamiferos marinos depredadores tambien
podrian estar en riesgo. Asimismo, un estudio en delfines jorobados en Hong Kong
s determind que el mercurio es aun mas peligroso que otros metales pesados. En
cuanto a los ecosistemas, hay estudios que evidencian que el mercurio ocasiona
una reduccidn de la actividad microbiolégica vital para la cadena alimentaria
terrestre en suelos de grandes partes de Europa, pudiendo trasladarse esta
situacion a otras partes del mundo con caracteristicas edafolégicas similares. El
aumento en los niveles de agua asociados con el cambio climatico mundial,
también podria tener efectos en la metilacion del mercurio y su acumulacion en
peces. Existen indicios de una mayor formacion de metilmercurio en lagos
pequefios y calidos y en muchas areas recién inundadas. En la regién del Artico

ha traido la atencién debido al transporte a largas distancias del mercurio [47].

De acuerdo con los parrafos anteriores se puede recalcar y justificar el porque en
este trabajo se tiene como eje central de estudio al mercurio, dado que es una
sustancia extremadamente peligrosa por poseer tres caracteristicas principales,
toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumularse, que no solo es peligroso
para los ecosistemas y otros animales diferentes del humano sino para el hombre
mismo, razén por la cual requiere una atencion especial para controlar su
presencia en distintos medios fisicos como el agua, y asi evitar que se continue
afectando el entorno natural y consecuentemente la salud humana. Aunado a
esto, en el marco del Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América del Norte
que suscribieron Canada, Estados Unidos y México en 1994, la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) adopté una
resolucion sobre manejo racional de sustancias quimicas en octubre de 1995
como miembro del Consejo de la Comision de Cooperacion Ambiental. Con el fin
de poner en practica tal resolucion se decidid elaborar planes de accion regionales

sobre cuatro sustancias téxicas, mercurio, bifenilos policlorados, el DDT vy
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clordano, para lograr la reduccién de las emisiones, la exposicion y los riesgos a

dichas sustancias [40].

Para este trabajo se pretendid6 modelar con valores reales de concentraciones de
mercurio vertidas a un rio en particular. Lo cual no fue posible debido a que la
institucion encargada de recabar ese tipo de datos, en este caso la Comisién
Nacional del Agua, no los proporcioné. Por otra parte, de acuerdo con informacién
del Instituto Nacional de Ecologia (INE) se sabe que en México no se dispone
todavia de un inventario de emisiones de mercurio a la atmdsfera, ni se cuenta
con un muestreo y analisis sistematico de este metal en agua o con inventarios
precisos sobre la generaciéon de residuos que lo contengan, aunque se esta
llevando a cabo un estudio piloto apoyado por el Instituto de las Naciones Unidas
para la Formacion y la Investigacion (UNITAR), que tiene como propdsito registro
de emisiones y transferencia de contaminantes (RETC), para construir una base
de datos sobre mercurio, asi como el monitoreo regular de la calidad del agua en
las principales cuencas hidroldgicas, partiendo de algunos estudios puntuales, que

refieren la contaminacién de agua y sedimentos con mercurio en varias cuencas.

3.4 Normatividad relativa a parametros de calidad del agua en rios.

El control de sustancias toxicas, tiene como eje principal el establecimiento de una
normatividad que regule su presencia en los distintos elementos vitales, como el
agua. En México la legislacién vigente en cuanto a prevencidén y control de la
contaminacion de las aguas esta plasmada en la Ley de Aguas Nacionales. Su
objetivo es regular su explotacion o aprovechamiento, su distribucion y control, asi
como establecer las medidas necesarias para protegerla, preservar su calidad y
cantidad; también especificar las condiciones de descarga de aguas residuales a
estos bienes nacionales, promover medidas para evitar que sustancias tdxicas,
desechos, lodos de tratamiento de aguas residuales y otros contaminantes que
sean vertidos. Ademas dar atribuciones al gobierno federal para que establezca

los parametros que deben cumplir las descargas, la capacidad de asimilacion y
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dilucion de los cuerpos de agua nacionales, las cargas de contaminantes que

pueden recibir y las metas de calidad [21].

En nuestro pais existen dos Normas Oficiales Mexicanas: la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y la NOM-127-SSA-1994 que establecen los limites maximos
permisibles de sustancias o contaminantes del agua que producen efectos

desfavorables en la salud por su consumo.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisibles de un
conjunto de contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en las
descargas de aguas residuales en agua y bienes nacionales. Son clasificados por
esta norma en tres: contaminantes basicos, contaminantes patdgenos vy

parasitarios y metales pesados y cianuros [22].

Como contaminantes basicos considera a los que pueden ser removidos o
estabilizados mediante tratamientos convencionales (filtracion, sedimentacion,
floculacion, etc.) como son: grasas y aceites, materia flotante, sdlidos
sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno 5,

nitrégeno total, fosforo total, temperatura y pH.

Contaminantes patdgenos y parasitarios, son aquellos que afectan la salud
humana, a la flora y fauna y se consideran los coliformes fecales y los huevos de

helminto.

Los metales pesados y cianuros en cantidades superiores a las establecidas
causan efectos negativos en el humano, flora y fauna. Esta norma considera al

arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel plomo, zinc y cianuros.
La NOM-127-SSA1-1994 establece los parametros y los tratamientos de

potabilizacién que debe cumplir y ser aplicados a agua para consumo humano. Se

consideran tres caracteristicas: bacteriologicas, quimicas, fisicas y organolépticas
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[23]. Las caracteristicas bacteriolégicas, se refieren a los limites maximos
permisibles de microorganismos, especificamente coliformes. Las caracteristicas
quimicas son dadas por elementos o sustancias nocivas para la salud, como
metales pesados, plaguicidas, compuestos ciclicos, etc. Las caracteristicas fisicas
estdn  definidas por el color y turbiedad. Por ultimo, las caracteristicas

organolépticas estan referidas al olor y sabor.

En este contexto y para fines del presente trabajo se toman como referencia los
limites maximos permisibles de mercurio presentes en descargas de agua residual
vertidas a rios establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996, con la finalidad
de llevar a cabo las simulaciones de la dispersion del mercurio en rios,
considerando la presencia de estas concentraciones del contaminante en la
descarga, determinando la forma en que se dispersa el metal en la superficie del
rio y evaluar las concentraciones resultantes en dichas simulaciones. Trasladando
esta situacion a la realidad y asumiendo que esta agua es utilizada para consumo
humano en comunidades rurales, lo cual requiere la comparacién de las
concentraciones obtenidas en el modelado, con el limite maximo permisible de
este contaminante establecido por la NOM-127-SSA-1994 presente en agua para
consumo humano y determinar si las concentraciones del metal estan dentro de

dicho limite.
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CAPITULO IV

MODELO MATEMATICO

En este capitulo se define el modelo matematico del sistema en estudio y las
ecuaciones de sus tres principios basicos para su solucidén: conservacion de
moméntum, de masa, y modelo de turbulencia. Ademas se especifica la forma en
que es resuelto el modelo matematico mediante el uso de Dinamica de Fluidos
Computacional (DFC), se describe en que consiste dicha técnica y las etapas que

la constituyen.

4.1 Descripcidon del modelo matematico.

Los conceptos necesarios para el estudio y analisis del movimiento de fluidos
estan representados por ecuaciones conocidas como leyes de conservacion, las
que establecen que la cantidad de materia y energia son permanentes e
inalterables y las cuales permiten predecir el comportamiento de los fluidos. Estas
son: la ecuacion de conservacion de masa o continuidad, la ecuacién de
moméntum o de cantidad de movimiento y la ecuacién de conservacién de

energia.

Otro concepto importante en el estudio de los fluidos es el régimen del flujo,
laminar o turbulento. En un flujo laminar la estructura del flujo en movimiento es en
capas O laminas que se deslizan unas sobre otras. En régimen turbulento el

movimiento de los fluidos se da de forma aleatoria [31] y para describirlos se han

desarrollado modelos matematicos, tal es el caso del modelo k-e, empleado en

este estudio.

Para fines de este trabajo, se asume que en el sistema es isotérmico, es decir, no

hay cambio de temperatura, por tal razén no se considerara la ecuacion de
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energia, en la cual se establece el balance de energia del sistema, teniendo como

principio la ley de la conservacién de la energia.
4.1.1 Ecuaciones de conservacion de moméntum
Para llegar a la ecuacion de movimiento, se puede hacer un balance de

momeéntum a partir de un de un elemento de volumen Ax, Ay, Az [45], como se

muestra en la siguiente figura.

lasa de tasa de tasa de E;EEFHE_ZSS
aurmerto de — ertrada de — zalida de + cabre al
rormertunn rormertun rmormertun Flui dio

Figura 4.1. Balance de moméntum

Para encontrar la ecuacion de cantidad de movimiento para un sistema se toma
como base la segunda ley de Newton, que indica que la fuerza resultante que
actua sobre una regidn del espacio o volumen de control, es igual a la rapidez de
aumento de la cantidad de movimiento lineal dentro del volumen de control, mas el
flujo neto de la cantidad de movimiento lineal en el volumen de control.

La conservacion de moméntum en un marco de referencia inercial, es decir, en
donde no hay aceleracion es descrito por la siguiente ecuacion, escrita en forma
vectorial [43] y [45]:

stpv=—[V-pW]—Vp—[V-f]+pg A

En donde p es la presidn estatica, ¢ es el tiempo, 7 es el tensor de esfuerzos,

pg es la fuerza del cuerpo gravitacional. También, /0t - pv es la tasa de aumento
del moméntum por unidad de volumen, [V-pw] es la tasa de adicién de

moméntum por conveccion por unidad de volumen Vpy V-.res la tasa de adicién
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de momeéntum del transporte molecular por unidad de volumen; finalmente pg es

la fuerza externa sobre el fluido por unidad de volumen.
Desarrollando la ecuacion de movimiento y escribiéndola en términos de 1, se
obtiene [45]:

ov, ov, ov, ov, op | O 0 0
IO + vx + vy - + vz - == - z-xx + T}x + 7Z-ZX + ng (2)

ot ox oy 0, ox | Ox oy 4

ov ov v ov op | 0 0

Ly L4y Ly =T +—7 +—17_ |+ 3
Plar o ™ : aZJ oy Lax P E P Z}} ey )
o ov, v ov, v, ov, z ov, __ d |0 . 0 SRR P (@)

Ot ox oy 0, 0z |oOx oy 4

4.1.2 Ecuacioén de conservacion de masa

Las ecuaciones de continuidad se desarrollan a partir del principio general de la
conservacion de la masa, que afirma que la masa dentro de un sistema sin

reaccion quimica permanece constante en el tiempo (Figura 3.2).

taza de tasa de taza de
aumento — | entrada de — =zalida de
de maza mass rmasa

Figura 4.2. Balance de masa.

En otras palabras, la ecuacién de continuidad para un volumen de control (una
region del espacio) afirma que la rapidez de aumento de la masa dentro de un
volumen de control es justamente igual a la rapidez neta de flujo hacia adentro del
volumen de control [33].
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La ecuacion de continuidad describe en el tiempo la tasa de cambio de la
densidad del fluido en un punto en el espacio. Esta ecuacion puede ser escrita en

forma vectorial [45]:

L—(v-p) ®)

En donde dp /ot es la tasa de incremento de masa por unidad de volumen (V- pv)

es la tasa neta de masa adicionada por unidad de volumen, por conveccion.
Ahora, escribiendo la ecuacidn de continuidad en forma desarrollada, tenemos
[45]:

0 0 0
pZ—(PVﬂFPVy +va] 6)

Escribiendo la ecuacion en términos de concentracion [42], tenemos:

2 2 2
aCA+ vxaCA+v aCA+v oc, =D, aC;A+6C;A+aC;A +R, (7)
ox oy 0z
en donde Dss es la constante de difusividad, C4 es la concentracion del
componente A; x, yy z son las coordenadas, R4 es la tasa de generacion del
componente A, que para nuestro caso es 0, considerando que no hay reaccion

quimicay ¢ es el tiempo.
4 .1.3 Ecuaciones de turbulencia del modelo k- € estandar

El modelo k- € estandar se aplica a flujos turbulentos. En un flujo turbulento se

considera que el movimiento de los volumenes individuales del fluido es aleatorio
(desordenado) e impredecible y aunque aparezca un movimiento principal en

conjunto las velocidades de una particula determinada, se desvian en forma
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irregular e imprevisible del movimiento principal [34]. Fisicamente lo que ocurre es
que, partiendo de un flujo laminar y aumentando paulatinamente su velocidad, se
alcanza un estado de inestabilidad dinamica. Los volumenes ya no son estables
en su trayectoria, y tal como ocurre en otros campos de la dinamica, cualquier
perturbacion las aparta en forma creciente con el tiempo de su trayectoria prevista.
En un flujo turbulento las particulas del fluido (pequefias masas moleculares) se
mueven en trayectorias muy irregulares que causan un intercambio de cantidad de
movimiento de una porciéon del fluido a otra, de una manera similar a la
transformacién de cantidad de movimiento molecular pero a una escala mayor.
Las particulas de un fluido pueden variar en tamafo, desde uno muy pequefio (de
unos cuantos miles de moléculas) hasta uno muy grande (miles de pies cubicos)
en un remolino grande de un rio o en una ventolera atmosférica. En un sistema en
el que el flujo es turbulento, la turbulencia establece mayores esfuerzos cortantes

en todo el fluido y causa mas irreversibilidades o pérdidas.

Las ecuaciones de transporte para k(energia cinética turbulenta) y e (tasa de

disipacién) son obtenidos de las siguientes ecuaciones de transporte [32]:

0 0 0 U, | Ok

Do)+ (o )= 2|y P | KNG+ G, —pe—Y, +S 8
8t(p ) o, (/O 1) Oxj {[ﬂ O-xjaxj:l P b~ P M k (8)
0 0 0 i, | O¢ & g’

— + )=— + 5 = |+C, —(G, +C, G, )-C, p—+S. 9
or (pe) ox, (peu,) axj l:(:u O'gjaxj:l 1£~K( k 3¢ b) 2:P k P 9)

donde G, representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad media, G, es la generacion de energia cinética turbulenta
debido a las fuerzas de flotacion, Y, representa la contribucion de la dilatacion

fluctuante en turbulencia compresible en valor de disipacion total, C;.C>. y C;. son
constantes, g, y o, son los numeros de Prandtl turbulentos para k y ¢

respectivamente. S,y S, son términos de fuente definidos por el usuario.
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La viscosidad turbulenta u, se calcula combinando k' y & como sigue [32]:

2

= pCu”— (10)
&

en donde Cu es una constante.

Las constantes del modelo C,. Cs, C;, 0., Y O¢ tienen por default los siguientes

valores: C;.= 1.44, C,=1.92, C,=0.09, 6,,= 1.0y 0,= 1.3.

Tales valores que han sido obtenidos de manera experimental, para agua y aire
[32].

4.2 Solucién del modelo matematico

La simulacion numérica es una herramienta matematica que requiere de
computadoras de alto poder y capacidad de memoria para procesar los calculos
deseados. Comprende el planteamiento de un modelo matematico, el cual recibe
un tratamiento analitico para posteriormente desarrollar un analisis numérico
riguroso del problema. De los resultados obtenidos se realiza una visualizacién de

los fendmenos estudiados.
4.2.1 Dinamica de Fluidos Computacional (DFC)

Para la simulacién de fluidos en movimiento y la dispersién de componentes
disueltos se han desarrollado una serie de técnicas que permiten comprender su
comportamiento a través de métodos experimentales, analiticos y numéricos.
Dentro de los métodos numéricos esta la DFC, que es una de las técnicas mas
empleadas en la actualidad. Esta técnica permite simular numéricamente el flujo
de fluidos, y posteriormente resolver las ecuaciones gobernantes del fluido en

estudio.
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La DFC tiene su origen en los afios sesentas, pero su crecimiento y difusién se
dio en los afnos noventas debido al desarrollo de la tecnhologia computacional, que
implica la fabricacion de procesadores mas veloces y con mayor capacidad de

memoria.

En sus inicios trabajar con DFC era muy complicado ya que no se contaba con
computadoras de alta capacidad y con especialistas que reunieran todas las
areas del conocimiento necesarias para su aplicacion (fisica, matematicas,
ingenieria, programacion, arquitectura de computadoras, graficacion, etc.).
Actualmente diversas instituciones y empresas privadas a nivel mundial se
dedican a agrupar expertos en las distintas areas del conocimiento necesarias,
para que en conjunto desarrollen estudios en DFC y su implementacién en

software.

La DFC tiene varias ventajas sobre otros métodos, ya que puede ser empleada
para geometrias en dos o tres dimensiones, en sistemas en los cuales haya o no
reaccion quimica, para fluidos en estado estacionario o transitorio, para fluidos
newtonianos o no newtonianos, para fluidos compresibles e incompresibles, en
flujos a régimen laminar o turbulento, para sistemas en donde existe o no
intercambio de calor. Entre las desventajas de la DFC esta que el equipo de alta

velocidad asi como el software simulador son relativamente costosos.

4.2.2 Etapas de la simulacion numeérica

La solucibn de problemas por medio de DFC consta de tres etapas:

preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento.

a) Preprocesamiento

Se refiere a los preparativos que se deben efectuar antes de iniciar las soluciones

numeéricas de las ecuaciones gobernantes. Esta etapa incluye la creacion de la
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geometria del sistema, la generacion del mallado o discretizacion del dominio, que
para este estudio se opté por una malla triangular (ver Figura 3.3) mediante
GAMBIT, que es un software de los llamados dibujo asistido por computadora, el
dimensionamiento del sistema 2D o 3D (dos o tres dimensiones). Para efecto de
este trabajo se asumid que se trata de un sistema bidimensional, razén por la cual
no se considera el fendmeno de sedimentacion, de lo contrario se tendria que
modelar en tres dimensiones, lo cual requeriria el empleo de un elevado tiempo de
cdmputo. Se definen las condiciones del sistema (entrada del rio, de la descarga y
salida del rio) y la exportacién del mallado; esto es, transferir la geometria y el
mallado del sistema al software FLUENT [35].

Figura 4.3. Mallado del sistema

b) Procesamiento

Se selecciona la formulacion del solver, los cuales pueden ser, segregado para
fluidos incompresibles a medianamente compresibles, implicito acoplado para
fluidos altamente compresibles y explicito acoplado para fluidos altamente
compresibles. Para este estudio se optdé por el segregado para fluidos
incompresibles dada la caracteristica de incompresibilidad del fluido, agua, que se
maneja. Se determina si el fluido es estacionario o transitorio. Se eligen las
ecuaciones basicas a ser resueltas (si el regimen de flujo es laminar o turbulento,

transporte de especies, reacciones quimicas, modelos de transferencia de calor,
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etc.). Se definen las sustancias que forman al fluido. Que en este caso se trata de
mercurio disuelto en agua y se considera que no hay reaccion quimica. Se
especifican las propiedades fisicas del material, si se trata de un fluido en estado
gaseoso o liquido, viscosidades, densidades de los fluidos a manejar y las
condiciones de frontera (gastos masicos de los fluidos de entrada del rio y de la
descarga, concentraciones de las especies transportadas, en este caso del
mercurio, temperaturas de entrada de los fluidos, velocidades), las cuales se fijan

en los limites del sistema.

Durante esta etapa las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el flujo de
fluidos del modelo matematico (ecuacion de movimiento o de Navier-Stokes, de
continuidad, de turbulencia y de conservacién de energia que para nuestro caso
no se considerara dado que el sistema se considera isotérmico) para la superficie
de control son convertidas a ecuaciones algebraicas para ser resueltas mediante

el método numérico de diferencias finitas.

El proceso puede ser descrito de la siguiente manera: el dominio o sistema es
dividido en un numero finito de elementos de control discretizados mediante un
mallado computacional (ver Figura 3.4). Se integran las ecuaciones gobernantes
en volumenes de control individuales para construir ecuaciones algebraicas para
la discretizacion  de variables no conocidas o dependientes como son:
velocidades, presion y temperatura y otras cantidades escalares. Finalmente, se
linearizan las ecuaciones discretizadas y se resuelve el sistema de ecuaciones
lineales resultantes para dar paso al ajuste de valores a las nuevas condiciones

de las variables dependientes o continuar con las iteraciones [36] y [37].
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Figura 4.4. Mallado y discretizacion del dominio

Una vez que el sistema o dominio ha sido dividido en un numero finito de mallas,
en cada punto de la malla son resueltas las ecuaciones que gobiernan al fluido.
En el estudio el sistema se mallé triangularmente, los elementos (mallas) estan
unidos estructuradamente unos con otros, en donde el nodo de un elemento es a
la vez un nodo del elemento contiguo o vecino; el solver resuelve las ecuaciones
en las esquinas de cada elemento y las condiciones de frontera se aplican sobre

los nodos externos.

El proceso de interaccidn puede ser descrito de la siguiente manera (ver Figura
3.5): las propiedades del fluido son ajustadas a las nuevas condiciones,
basandose en la solucion actualizada. Se resuelven las ecuaciones de
movimiento, empleando los valores actualizados de presién y flujos de masa para
ajustar el campo de velocidad a las nuevas condiciones. Si las velocidades
obtenidas no satisfacen la ecuacion de continuidad, se deriva una ecuacion tipo
poisson de la ecuaciéon de continuidad y de las ecuaciones de movimiento
linearizadas y asi se obtienen las correcciones necesarias para la presion, los

campos de velocidad y los flujos de masa, de tal manera que se satisfaga la
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ecuacion de continuidad. La ecuacion de turbulencia es resuelta utilizando
previamente los valores ajustados a las nuevas condiciones de las otras variables
[37]. Durante este proceso el software permite que se visualice graficamente el
proceso de solucion que sigue cada una de las variables involucradas, hasta que

se llega a la convergencia.

Como se ha mencionado repetidamente, los fluidos y los fenbmenos que se
relacionan con ellos son descritos mediante ecuaciones diferenciales parciales, las
cuales no pueden ser resueltas de manera analitica excepto en casos especiales.
Para obtener una solucibn numérica aproximada se utilizan métodos de
discretizacion, los cuales aproximan las ecuaciones diferenciales por medio de un
sistema de ecuaciones algebraicas, las cuales pueden ser resueltas mediante
computadora. Las aproximaciones son aplicadas a pequefios dominios de espacio
y tiempo, entonces las soluciones numéricas proporcionan resultados para sitios
discretizados en espacio y tiempo. La exactitud de las soluciones numéricas
depende de factores como el tamafno de la malla empleada, error de redondeo de

la computadora, del modelo de turbulencia empleado, etc. [32].

Los cédigos por computadora de la dinamica de fluidos computacional (DFC) han
llegado a ser una parte integral del analisis complejo e investigacion cientifica.
Desafortunadamente en las soluciones llevadas a cabo de las simulaciones con
esos codigos de computadora es inherente el error o incertidumbre en los
resultados. La cuestion de la incertidumbre numeérica es la direccion en el
desarrollo de métodos que definan la magnitud del error o el error de frontera en

una simulacidon dada

En cuanto al error derivado del tamafio de malla se puede decir que las
inexactitudes inherentes a cualquier problema continuo de simulacién numérica,
se deben al hecho de que se hacen aproximaciones en un sistema continuo a
través de una longitud finita (aproximacion discreta). Asumiéndose en este

proceso que h->0 (el tamafio de la malla tiende a cero), entonces se recupera la

58



ecuacion diferencial continua y la solucién exacta. Esta suposicion es calificada en
las condiciones de consistencia y convergencia. Este es el objetivo de los
procedimientos de verificacion y validacion, demostrar que la suposicion es
verdadera [44].

c) Postprocesamiento

En esta etapa los resultados obtenidos numéricamente son transformados para
que puedan ser desplegados a manera de imagenes y den una visién general del
comportamiento del fendmeno en estudio, en forma de campos vectoriales,
contornos de distribucion de especies, velocidades, densidades, temperatura y

presion, el software es capaz de realizar videos y animaciones.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en las simulaciones, esto es,
cémo influye la morfologia del rio, la concentracién del contaminante de la
descarga, los gastos masicos tanto de la descarga y de la corriente del rio en la
dispersion del contaminante. Para las simulaciones se utilizaron los valores dados
por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (que establece los limites maximos permisibles
de mercurio en descargas a rios) y comparando los resultados de las
concentraciones obtenidas en las modelaciones con la NOM-127-SSA-1994 (que
establece los limites maximos permisibles de mercurio en agua para consumo

humano) y determinando si dichas concentraciones entran dentro de esta norma.

5.1 Descripcion de las simulaciones

Se consideraron cuatro geometrias, en dos dimensiones; cada geometria esta
constituida de dos entradas (corriente principal y descarga del efluente): forma
recta, forma con un codo, forma con doble codo y forma bifurcada.

En la Tabla 5.1 se muestran las caracteristicas de cada forma, dimensiones

aproximadas y el numero de mallas.

Tabla 5.1. Especificaciones de las morfologias de los rios

Forma de rio Dimensiones aproximadas Numero aproximado de

mallas triangulares

Recta 100m x 20m 2032

Un codo 180m x 20m 2562

Doble codo 200m x 20m 2679

Bifurcada 36m x 20m primera parte del rio (antes de las|1272
bifurcaciones).

65m x 10m cada bifurcacion
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5.2 Condiciones y caracteristicas del fluido.

Se considera que la descarga transporta agua y mercurio disuelto (concentracion
en fraccibn masa), que todas las condiciones del fluido en un punto dentro de la
corriente se mantienen constantes con respecto al tiempo (fluido en estado
estacionario), que el movimiento de las particulas es aleatorio e impredecible,
(régimen turbulento), que el fluido puede describirse mediante el modelo
turbulento k-e y que el sistema es isotérmico. En cuanto a la eleccion del solver,
se empled el segregado para fluidos incompresibles dado que el fluido manejado

es agua y este es considerado un liquido incompresible.

Cabe aclarar que se simulé con mercurio por su alta toxicidad, ademas se
consideré que si se tratara de otro metal pesado diferente, se comportaria de

forma semejante.

Las simulaciones se realizaron considerando tres variables: gasto masico del rio

(Wrio), gasto masico de la descarga (Wqes) y concentracion del mercurio (Cges).

A continuacién se muestra la Tabla 5.2 con los datos que se emplearon para las
simulaciones numéricas. Incluye la regién hidrologica, el Estado de la Republica
Mexicana al cual pertenece cada corriente hidrica, la estacion en la cual se
realizaron las mediciones de los gastos volumétricos, el rio o corriente hidrica, el
afo y el mes en que se realizaron las mediciones y finalmente el gasto

volumétrico mensual promedio [38].
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Tabla 5.2. Gastos volumétricos de las corrientes: Rio Tulija, Rio Grande de

Morelia, Rio de los Remedios y Rio Coatzacoalcos de México.

Region Estado Estacion | Corriente Cuenca Afo | Mes Gasto
hidrolégica medio

mensual
(m3/seg)

Grijalva- Chiapas Salto de | Rio Tulija Rio Grijalva 1999 | Mayo 87.36

Usumacinta Agua

Lerma- Michoacan | Santiago | Rio Grande de | Lago de 1985 | Agosto 5.45

Santiago Undameo | Morelia Cuitzeo

Panuco Estado de | Molino Rio de los Vaso de Cristo | 1998 | Septiembre | 8.54

México Blanco Remedios
Rio Veracruz |Las Rio Rio 1999 | Mayo 60.78
Coatzacoalcos perlas Coatzacoalcos | Coatzacoalcos

Fuente: Banco Nacional de Aguas Superficiales de la CNA (BANDAS)

Los gastos volumétricos se convirtieron a gastos masicos; en la tabla 5.3 se

muestran estos valores.

Tabla 5.3 Gastos masicos de rios

Rio Gasto volumétrico medio (m°/seg) Gasto masico (kg/seg)
Tulija 87.36 87360

Grande de Morelia 5.45 5450

De los Remedios 8.54 8540

Coatzacoalcos 60.78 60780

Fuente: Banco Nacional de Aguas Superficiales de la CNA (BANDAS)

Para el calculo de los gastos masicos transportados por la descarga se utilizaron
los datos de velocidades de agua residual y diametro de tuberia de descarga,
proporcionados por el manual MAPAS de la CNA (Tabla 5.4) [39].

A continuacién se muestra el calculo de gastos masicos en la descarga,

considerando un diametro de tuberia de 0.75 m.

Calculando el area

A =T d%4

A = ()(0.75m)*/4= 0.442 m?

El gasto se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion:
Q=VvA

Q = (3.0)(0.442) = 1.326m"/seg
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Calculando el gasto masico

Qn=Qp

Qm = (1.326 m®seg)(1 kg/l)(1000 I/m?) =132.6 kg/seg

Tabla 5.4. Gastos volumétricos y masicos de descarga de aguas residuales

Material Diametro | Velocidad |Velocidad | Gasto Gasto Gasto Gasto

de tuberia |(m) maxima Minima volumétrico |volumétrico | masico masico

(m/seg) (m/seg) maximo minimo Maximo Minimo

(m*/seq) (m*/seg) (kg/seg) | (kg/seg)

Concreto |0.75 3.0 0.30 1.326 0.133 1326 132.6
simple

Fuente: Manual del Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) de la CNA 2003

Las concentraciones de mercurio utilizadas para realizar las simulaciones se
tomaron de la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece

los limites maximos permisibles de mercurio en descargas de aguas residuales en

aguas y bienes nacionales (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Limites maximos permisibles de Mercurio en descargas de aguas

residuales en aguas en bienes nacionales.

Parametro Promedio diario | Instantaneo | Promedio diario | Instantaneo expresado
(mgll) (mg/l) expresado en fraccion | en fraccion masa
masa
Mercurio 0.005 0.01 5X10” 1X107

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-SEMARNAT-1996

Los resultados obtenidos de las concentraciones de los contornos de dispersién

del mercurio en las simulaciones se compararon con el limite maximo permisible

de mercurio en agua para consumo humano establecido por la norma NOM-127-

SSA1-1994, y de esta forma determinar si se encuentran dentro de dicha norma.

A continuacion se muestra la Tabla 5.6 con los valores.
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Tabla 5.6. Limite maximo permisible de mercurio en agua para consumo humano.

Parametro Limite permisible (mg/l) Limite permisible expresado

en fraccidn masa

Mercurio 0.001 1X10

Fuente: NOM-127-SSA1-1994

5.3 Analisis

Las simulaciones se realizaron con los datos de los valores de flujo de las dos
corrientes y la concentracion en fraccidn masa del mercurio de las Tablas 5.7 a
5.10 de los valores de flujo de las dos corrientes y la concentracion en fraccién
masa del mercurio. A continuacion se presenta el analisis y en la seccion de
figuras se muestran las imagenes de los casos mas representativos de dichas
simulaciones, cabe mencionar que las que se omitieron (identificadas con letras)

tienen un comportamiento similar a las que se analizan.

Tabla 5.7. Valores de gastos masicos y concentracion de mercurio en rio recto.

Figura 5.1 Figura 5.2 Figura 5.3 Figura 5.4
Wiio: 5450 Wiio: 5450 Wiio: 8540 Wi;io: 60780
Caes: 5x107° Caes: 1x1078 Caes: 5x107° Caes: 5x107°
Figura 5.5 Figura 5.6 Figura 5.7 Figura 5.8
Wiio: 8540 Wiio: 5450 Wiio: 87360 Wiio: 60780
Caes: 5x10°° Caes: 5x107® Caes: 5x107® Caes: 5x107®
Figura 5.9 Rio2c Rio2d Rio1f

Wiio: 87360 Wiio: 87360 Wiio: 87360 Wiio: 8540
Waes: 1326 Wyes: 132.6 Wyes: 132.6 Wen: 132.6
Caes: 1x10® Caes: 5x107® Caes: 1x107® Caes: 1x107®
Rio1h Rio1l Rio1n Rio1p
Wdes: 132.6 Wdes: 1326 Wdes: 1326 Wdes: 132.6
Caes: 1x10® Caes: 1x1078 Caes: 1x1078 Caes: 1x1078
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Tabla 5.8. Valores de gastos masicos y concentracion de mercurio en rio en forma de codo.

Figura 5.10 Figura 5.11 Figura 5.12 Figura 5.13
Wiio: 5450 Wiio: 5450 Wiio: 8540 Wi;io: 60780
Wes: 1326 Wes: 1326 Woes: 1326 Wes: 132.6
Caes: 5x107° Caes: 1x1078 Caes: 5x107° Caes: 5x107°
Figura 5.14 Figura 5.15 Figura 5.16 Figura 5.17
Wi : 8540 Wiio: 5450 Wiio: 87360 Wiio: 60780
Wees: 132.6 Wees: 132.6 Wees: 1326 Wees: 1326
Caes: 5x10™° Caes: 5x107° Caes: 5x107° Caes: 5x107°
Figura 5.18 Rio2c Rio2d Rio2f

Wiio: 87360 Wiio: 87360 Wiio: 87360 Wiio: 8540
Wees: 1326 Woes: 132.6 Wees: 132.6 Wees: 132.6
Caes: 1x1078 Cges: 5x107° Caes: 1x1078 Caes: 1x1078
Rio2h Rio2| Rio2n Rio2p

W;io: 60780 Wiio: 8540 Wiio: 60780 Wiio: 5450
Wees: 132.6 Waes: 1326 Waes: 1326 Wees: 132.6
Caes: 1x1078 Caes: 1x1078 Caes: 1x1078 Caes: 1x1078

Tabla 5.9. Valores de gastos masicos y concentracion de mercurio en rio en forma de doble codo.

Figura 5.19 Figura 5.20 Figura 5.21 Figura 5.22
Wdes: 1326 Wdes: 1326 Wdes: 1326 Wdes: 132.6
Caes: 5x107° Caes: 1x107® Caes: 5x107° Caes: 5x107°
Figura 5.23 Figura 5.24 Figura 5.25 Figura 5.26
Wiio : 8540 Wiio: 5450 Wiio: 87360 Wiio: 60780
Caes: 5x107° Caes: 5x107° Caes: 5x107° Caes: 5x107°
Figura 5.27 Rio3c Rio3d Rio3f

Caes: 1x108 Caes: 5x107° Caes: 1x1078 Caes: 1x1078
Rio3h Rio3l Rio3n Rio3p

Caes: 1x10® Caes: 1x107® Caes:1x107 Caes: 1x107®
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Tabla 5.10. Valores de gastos masicos y concentracién de mercurio en rio bifurcado.

Figura 5.28 Figura 5.29 Figura 5.30 Figura 5.31
Caes: 5x107° Caes: 1x1078 Caes: 5x107° Caes: 5x107°
Figura 5.32 Figura 5.33 Figura 5.34 Figura 5.35
Caes: 5x10™° Caes: 5x107° Caes: 5x107° Caes: 5x107°
Figura 5.36 Rio5c Rio5d Rio5f

Wiio: 87360 Wiio: 87360 Wiio: 87360 Wiio: 8540
Caes: 1x10® Caes: 5x107® Caes: 1x107® Caes: 1x107®
Rio5h Rio5l Rio5n Rio5p

Wiio: 60780 Wiio : 8540 Wiio: 60780 Wiio: 5450
Caes: 1x10® Caes: 1x107® Caes: 1x107® Caes: 1x107®

Como ya se menciond anteriormente, en el punto de las condiciones del fluido las
simulaciones se efectuaron con la concentracion maxima permisible de mercurio
establecida por la NOM-001-SEMARNAT-1996, asimismo se consideré una sola
descarga; estos factores fueron determinantes para que en ningun caso se

sobrepase dicho limite del contaminante.

Es importante analizar la influencia que tiene cada variante en la dispersion de
mercurio, estas son: la geometria, gasto masico del rio, gasto masico en la

descarga y concentraciéon del mercurio.
Para una mayor comprension del analisis que se hara, en la siguiente figura

(Figura 5.0) se describen en forma esquematica los elementos que constituyen el

rio.
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Figura 5.0 Esquema de los elementos que constituyen el rio

5.3.1 Efecto de la geometria

La morfologia del rio es un factor determinante en la dispersion del mercurio; esto
se puede observar principalmente en las Figuras 5.1, 5.10, 5.19 y 5.28, en las
cuales se mantienen constantes los gastos masicos en las corrientes de entrada y

la concentracion del mercurio.

Si comparamos las primeras tres figuras ya mencionadas, se observa que en
todas se lleva a cabo una dispersion considerable, la cual es mayor en la
geometria con un solo codo que en la figura recta. En la geometria con codo, la
curvatura provoca que haya una mayor turbulencia y que después de la curvatura
el mercurio llegue a dispersarse y a homogenizarse en toda la superficie del rio.
En la Figura 5.19 se efectia una mayor dispersion y homogenizacion del
mercurio que en figura 5.10. La primera curvatura de la figura 5.19 provoca un
mayor mezclado, aumentando la dispersiéon del mercurio y que al final de esta
abarque casi la totalidad de la superficie. Al inicio de la segunda curvatura la

dispersidon del mercurio se da en toda el area.

En el caso del rio con bifurcacion (Figura 5.28), su morfologia provoca que en una
de las bifurcaciones haya distribucién del mercurio en toda su superficie asi como

una mayor homogenizacion, esto esta provocado por la reduccién en el ancho de
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la bifurcacion en comparacién con el ancho total del rio. En la segunda bifurcacién
la dispersiéon es menor porque la mayor concentracion tiende a situarse en la

primera bifurcacion.

5.3.2. Efecto del gasto masico del rio

La influencia del gasto masico en la corriente principal para la dispersion del
mercurio puede observarse en todos los casos. Para las geometrias del rio recto
se puede observar que la influencia del gasto masico en la corriente principal es
determinante en la dispersion del mercurio. Se puede ver que conforme aumenta
el gasto masico en la corriente principal del rio, la dispersion del mercurio
disminuye, es decir, la dispersion del mercurio es inversamente proporcional al

aumento en el gasto masico de la corriente del rio.

En los casos en los cuales se maneja un gasto semejante o proporcional al gasto
de la descarga se observa una mayor dispersiéon del mercurio, como en las
Figuras 5.1, 5.10, 5.19 y 5.28. En las Figuras 5.3, 5.12, 5.21, 5.30, en donde hay
un ligero aumento en el gasto masico del rio se observa una menor dispersion del
mercurio; aunque el gasto de la descarga permanece constante, el aumento del
gasto en el rio contribuye a que haya una mayor dilucion de la corriente de

descarga y por ende una menor dispersion.

Para los casos en los cuales el gasto masico de la corriente principal (87360
kg/seg) no guarda proporcidn o semejanza con el de la descarga, es decir que el
gasto en esta corriente es considerablemente mayor al de la descarga (132.6
kg/seg), disminuye la dispersion del mercurio en la superficie del rio como se

muestra en las Figuras 5.4, 5.13, 5.22 y 5.31.

En los casos en los que los gastos no son tan desproporcionados (Figuras 5.5,
5.14, 5.23, 5.32), aunque tampoco guardan mucha relacién en los gastos masicos

de la corriente del rio (8540 kg/seg) y de la descarga (132.6 kg/seg) se observa
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una mayor dispersion del mercurio a lo largo del rio. Cuando disminuye el gasto en
la corriente principal (5450 kg/seg) y permanece constante el gasto de la descarga
(132.6 kg/seg), como los casos de las figuras 5.6, 5.15, 5.24 y 5.33, la dispersién
del mercurio es ligeramente mayor. En las Figuras 5.7, 5.16, 5.25 y 5.34 hay cierta
similitud en el comportamiento de la dispersién del mercurio a los casos
anteriores, sin embargo, el gasto masico de la corriente del rio (87360 kg/seg) no
guarda similitud con el gasto masico de la descarga (1326 kg/seg). Para los
casos de las Figuras 5.8, 5.17, 5.26 y 5.35 se observa un ligero aumento en la
dispersion del mercurio, por la disminucion en el gasto masico de la corriente del

rio (60780 kg/seg), manteniendo constante el gasto en la descarga (1326 kg/seg.

5.3.3. Efecto del gasto masico de la descarga

El efecto de la descarga en la dispersion del mercurio esta relacionado con el
gasto del rio, ya que si el gasto masico en esta corriente disminuye hay menor
dilucion de la corriente de descarga y como consecuencia una mayor dispersion
del contaminante a lo largo de la superficie del rio; por el contrario, si aumenta el
gasto en la corriente principal, se diluye el flujo de la descarga, provocando que
disminuya su dispersion. Esto queda de manifiesto en las Figuras 5.1, 5.10, 5.19y
5.28, en las cuales existe cierta relacion entre los gastos masicos de las dos
corrientes de entrada, en las cuales para la corriente principal se trasporta un
gasto masico de 5450 kg/seg y en la descarga 1326 kg/seg, lo que influye en que
haya una mayor dispersiéon del mercurio. Cuando el gasto en la descarga
permanece constante y se aumenta el gasto en la corriente principal 8540 kg/seg,
como se observa en las Figuras 5.3, 5.12, 5.21 y 5.30, disminuye la dispersion del
mercurio. Esta tendencia de disminucién en la dispersion del mercurio se puede
observar en otros casos, ver Figuras 5.5, 5.14, 5.23 y 5.32 en los cuales el gasto
de la descarga (132.6 kg/seg) es demasiado pequefio en comparacién con el
gasto en la corriente principal (8540 kg/seg). Lo anterior también se aplica para las

Figuras 5.7, 5.16, 5.25 y 5.34, en los cuales se observa que aumenta el gasto en
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la corriente principal (87360 kg/seg) y en la descarga (1326 kg/seg), pero que a

pesar de esto no guardan proporcion los gastos masicos.
5.3.4 Efecto de la concentracién de mercurio en la descarga

La concentracién del mercurio no afecta en la forma en que se dispersa en el rio;
esto queda de manifiesto en las Figuras 5.1 y 5.2 en las cuales se tiene una
concentracion de entrada de mercurio de 5x10™° kg/kg agua y 1x10® kg/kg agua,
respectivamente; aqui se observa que la dispersion del mercurio en ambas figuras
es la misma, sin embargo, a pesar de que se tiene un comportamiento semejante,
se aprecia que en cada uno de los contornos las concentraciones de mercurio son
mayores. Para constatar esto ultimo se analizaran algunos casos en los cuales se
manejan gastos masicos proporcionales en ambas corrientes de entrada pero con
distintas morfologias y como ya se menciond, con diferentes concentraciones de
mercurio, (Figuras 5.1, 5.2, 5.10, 5.11, 5.19, 5.20, 5.28 y 5.29); asimismo, algunos
de los casos en los que se manejan gastos altos del rio y gastos pequefios en la
descarga, (Figuras 5.7, 5.9, 5.16, 5.18, 5.25, 5.27, 5.34 y 5.36). Las Tablas 5.11 a
5.18 muestran las diferencias de concentracion en cada uno de los contornos

para cada caso.

Para los casos de las Figuras 5.1 y 5.2 se tienen el mismo numero de perfiles
(siete) de dispersion con diferente color cada uno que muestran las
concentraciones de mercurio que van de verde (el cual representa la
concentraciones mayores) al azul; las concentraciones mayores se localizan en
el margen derecho del rio y disminuyen conforme aumenta el ancho del rio y la
distancia. Para el caso de la Figura 5.1 se tiene que hasta el segundo contorno se
sobrepasa el limite maximo permisible de mercurio establecido por la NOM-127-
SSA-1994 para agua de consumo humano, mientras que las demas

concentraciones quedan dentro de la norma.
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En la Figura 5.2 se observa que los primeros cuatro contornos de dispersion del
mercurio quedan fuera de norma antes mencionada; esto se debe a que la
concentracion de entrada de mercurio en la descarga es mayor al caso anterior,

por lo que hay menor dilucién. Los perfiles restantes quedan dentro de la norma.

Tabla 5.11. Contornos de concentracién y dispersion del mercurio de las Figuras

51y5.2.

Figura 5.1 Figura 5.2

Contorno Concentracion de | Contorno Concentracioén de
mercurio mercurio
(kg/kg agua) (kg/kg agua)

1 2.89X10%-1.24X10™ |1 5.78x107-2.48X10”

2 1.03x10™” 2 2.06X10”

3 8.26X10™ 3 1.65X10”

4 6.19X10% 4 1.24X10°

5 4.13X10™™ 5 8.26X10™

6 2.06X10™ 6 4.13X10™"

7 0.00x10™ 7 0.00X10™

En las Figuras 5.10 y 5.11 los perfiles de dispersion del mercurio son semejantes;
difieren las concentraciones en cada uno de ellos de una figura a otra y ambos
casos constan de 7 contornos. En la Figura 5.10 los primeros dos contornos
tienen concentraciones de mercurio superiores a la norma NOM-127-SSA-1994, el
tercer contorno posee el limite maximo permisible fijado por dicha norma y los

contornos restantes tiene concentraciones que estan dentro de norma.

Para el caso de la Figura 5.11 se tiene que los primeros cuatro contornos rebasan
el limite establecido por la norma, el quinto perfil tiene una concentracién igual al
limite establecido por dicha norma y los dos contornos restantes tienen
concentraciones que estan dentro de la norma; esto muestra que para este caso,
un ancho mayor del rio tiene concentraciones mayores, se debe a que en la

descarga hay mayor concentracion de mercurio.
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Tabla 5.12. Contornos de concentracién y dispersion del mercurio de las Figuras

510y 5.11.

Figura 5.10 Figura 5.11

Contorno Concentracion de | Contorno Concentracioén de
mercurio mercurio
(kg/kg agua) (kg/kg agua)

1 3.25X10™-1.50X10% |1 6x10™°-3X10™

2 1.25x10™ 2 2.50X10™

3 1.00X10™ 3 2.00X10™

4 7.50X10™ 4 1.50X10™”

5 5.00X10™ 5 1.00X10™”

6 2.50X10™ 6 5.00X10™

7 0.00x10™% 7 0.00X10™

Las Figuras 5.19 y 5.20 estan constituidas por siete contornos que representan las
concentraciones de mercurio a lo largo y ancho del rio. En la Figura 5.19 solo los
dos primeros perfiles de dispersion tienen concentraciones del contaminante
superiores al que establece la norma antes indicada, el tercer contorno tiene la
concentracion limite y los contornos restantes poseen concentraciones que estan
dentro de norma. En la Figura 5.20 se tienen cuatro contornos con
concentraciones por arriba de norma, el quinto perfil tiene la concentracion
maxima permisible y los contornos restantes tienen concentraciones que estan

dentro de norma.

En la Figura 5.20 se tiene que en un numero mayor de contornos se sobrepasan
los limites establecidos por la nhorma NOM-127-SSA-1994; este comportamiento
se debe a que en la descarga hay mayor concentracién de mercurio que en la
Figura 5.19.
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Tabla 5.13. Contornos de concentracién y dispersion del mercurio de las Figuras

5.19y 5.20.

Figura 5.19 Figura 5.20

Contorno Concentracion de | Contorno Concentracioén de
mercurio mercurio
(kg/kg agua) (kg/kg agua)

1 2.50X10™-1.50X10% |1 5.00x10-3X10™

2 1.25x10™ 2 2.50X10™

3 1.00X10™ 3 2.00X10™

4 7.50X10™ 4 1.50X10™”

5 5.00X10™ 5 1.00X10™”

6 2.50X10™ 6 5.00X10™

7 0.00x10™ 7 0.00X10™

Cada una de las Figuras 5.28 y 5.29, con bifurcacion, estan constituidas por siete
contornos de dispersion de mercurio. En la Figura 5.28 se tiene que los primeros
dos perfiles poseen concentraciones mayores a la determinada por la norma, el
tercer contorno tiene la concentracion maxima aceptada por dicha norma y los
cuatro contornos restantes tienen concentraciones que estan dentro de la norma.
En la Figura 5.29 se tiene que los primeros cuatro contornos tienen
concentraciones de mercurio superiores a la que establece la norma ya citada, el
quinto contorno tiene la concentracion limite y los otros dos contornos con
concentraciones dentro de norma. Las concentraciones mayores de mercurio en

los contornos se deben al aumento de concentracion de mercurio en la descarga.
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Tabla 5.14. Contornos de concentracién y dispersion del mercurio de los Figuras

5.28 y 5.29.

Figura 5.28 Figura 5.29

Contorno Concentracion de | Contorno Concentracioén de
mercurio mercurio
(kg/kg agua) (kg/kg agua)

1 2.50X10™-1.50X10% |1 5.00x10°-3.00X10™”

2 1.25x10™ 2 2.50X10™

3 1.00X10™ 3 2.00X10™

4 7.50X10™ 4 1.50X10™”

5 5.00X10™ 5 1.00X10™”

6 2.50X10™ 6 5.00X10™

7 0.00x10™ 7 0.00X10™

Las Figuras 5.7 y 5.9 estan constituidas de cinco perfiles de dispersién de

mercurio cada una, los cuales tienen un comportamiento semejante en ambos

casos. La dispersion del mercurio en el rio es minima por la disparidad existente

entre los gastos masicos de entrada del rio y de la descarga, como ya se ha

mencionado. En la Figura 5.7 las concentraciones de cada uno de los contornos

de dispersion del contaminante estan fuera de norma, a diferencia de la Figura 5.9

en el cual solo el primer contorno tiene una concentracion por arriba de la norma vy

las demas concentraciones estan por debajo. Esta diferencia es causada por el

aumento de la concentracion de mercurio transportada por la descarga.
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Tabla 5.15. Perfiles de concentracién y dispersion del mercurio de las Figuras 5.7

y 5.9.
Caso 5.7 Caso 5.9
Contorno Concentracion de Contorno Concentracioén de
(kg Ha/kg agua) mercurio
(kg Hg/kg agua)
1 6.15X10™ 1 1.23x10°
2 4.61x10™ 2 9.23X10™
3 3.08X10™ 3 6.15X10™
4 1.54X10™™ 4 3.08X10™
5 0.00X10™ 5 0.00X10™

En las Figuras 5.16 y 5.18 se observa la forma en que se dispersa el mercurio de
acuerdo con la manera en la que estan distribuidos y la amplitud que tienen los
perfiles de dispersion del metal, los cuales son tres para ambos casos. En la
Figura 5.16 se puede ver que las concentraciones de cada uno de los contornos
no rebasan el limite establecido por la norma NOM-127-SSA-1994. Para la Figura
5.18 el primer contorno tiene la concentracion limite, mientras que los otros dos

contornos tienen concentraciones por debajo de la que marca la norma.

Tabla 5.16. Perfiles de concentracién y dispersion del mercurio en las Figuras 5.16

y 5.18.

Figura 5.16 Figura 5.18

Contorno Concentracion de | Contorno Concentracion de
mercurio mercurio
(kg/kg agua) (kg/kg agua)

1 5.00X10™" 1 1.00x10”

2 2.50x107" 2 5.00X10™"
0.00X10™™ 3 0.00X"™

En las Figuras 5.25 y 5.27 la dispersion del mercurio es semejante en los dos
casos, constituidos por tres perfiles de distribucién cada uno, difiriendo en la
concentracion que tiene cada contorno. En la Figura 5.25 los tres contornos de

dispersion tienen concentraciones inferiores a la marcada por la norma NOM-127-

76




SSA-1994, mientras que para la Figura 5.27 se observa que solo el primer
contorno tiene una concentracion igual a la establecida y los otros dos contornos

tienen concentraciones por debajo de la norma.

Tabla 5.17. Perfiles de concentracion y dispersion del mercurio para las Figuras

5.25y5.27.

Figura 5.25 Figura 5.27

Contorno Concentracion Contorno Concentracién
(kg Ha/kg agua) (kg Hg/kg agua)

1 5.00X10™" 1 1.00x10”
2.50x107"° 2 5.00X10™"

3 0.00X10™ 3 0.00X10™

El comportamiento en la forma en que se dispersa el mercurio para las Figuras
5.34 y 5.36 es semejante, conteniendo la misma cantidad de contornos de
dispersion y la amplitud de cada uno de ellos, distinguiéndose por las
concentraciones de cada contorno. En la Figura 5.34 se tiene que las
concentraciones de mercurio no rebasan la norma NOM-127-SSA-1994. Para el
caso de la Figura 5.36 el primer contorno tiene una concentracion igual al limite
maximo permisible y los otros dos contornos tienen concentraciones por debajo a

lo establecido por la norma.

Tabla 5.18. Contornos de dispersion y concentracion del mercurio para las Figuras

5.34 y 5.36.
Figura 5.34 Figura 5.36
Contorno Concentracion de | Contorno Concentracion de
mercurio mercurio
(kg/kg agua) (kg/kg agua)
1 5.00X107™ 1 1.00x10™
2.50x10™ 2 5.00X10™
0.00X10™" 3 0.00X10™"

7




5.3.5. Dispersion del mercurio de acuerdo a la geometria.

En este apartado se hace un analisis mas detallado de como influye la morfologia
del rio en la dispersion del mercurio y la repercusion de dos variables adicionales,
el gasto masico de la descarga y del rio, permaneciendo constante la

concentracion del contaminante.
Rio recto

Figura 5.1. Dada la relacion tan pequeia que guardan los volumenes del rio
(5450kg/seg) y de la descarga (1326 kg/seg), la dispersion del mercurio (5x10° en
fraccidn masa) se realiza en aproximadamente dos terceras partes a lo ancho del
rio muy cerca de la descarga y se incrementa conforme aumenta la distancia que
al final de la longitud de la figura es de aproximadamente las cuatro quintas partes
del ancho. Esto demuestra que la dispersion es directamente proporcional al
aumento de la distancia, de lo cual se infiere que a una distancia mayor a la
manejada en la figura, la dispersién del mercurio seria total en toda la superficie
del rio. Se observa que la concentracion maxima del contaminante se ubica en la
descarga y representa aproximadamente el 20% de la figura con una
concentracion de mercurio que va de 4.1X10° a 2.68X10° kg/kg agua,
disminuyendo con el aumento de la distancia; sin embargo, el mercurio se
concentra del lado en el cual se posiciona la descarga. El rango de concentracion
de mercurio a lo largo del margen derecho flucttia entre 2.89X10°-1.86X107 kg/kg
agua, el cual sobrepasa el limite maximo permitido de mercurio presente en agua

para consumo humano, establecido por la norma NOM-127-SSA-1994.

Figura 5.3. En este caso se observa una disminucion en la dispersion del
mercurio, este comportamiento esta determinado por el aumento en el gasto
masico de la corriente del rio (8540 kg/seg). El gasto de la descarga no tiene
influencia ya que éste permanece constante al caso anterior (1326 kg/seg). La

dispersidon del contaminante es mayor con el aumento de la distancia; cerca de la
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descarga representa menos de la mitad del ancho del rio y al final de la figura es
aproximadamente de las dos terceras partes. De acuerdo con este
comportamiento se puede deducir que la distancia en la que la dispersién del
contaminante fuese total sera mayor al caso anterior, asimismo la concentracion
maxima de mercurio se ubica en la entrada de la descarga, disminuyendo con el
aumento de la distancia con un rango de 4.48X10™° a 1.57X10® kg/kg agua; esta
concentracion del mercurio se localiza en el margen derecho del rio y mantiene
este comportamiento a todo lo largo de la figura, sobrepasando el limite maximo

permisible por la norma ya citada para agua de consumo humano.

Figura 5.4. En este caso la dispersion del mercurio es menor al caso anterior, esto
se debe al aumento en el gasto masico de la corriente del rio (60780 kg/seg) y por
la disminucion en el gasto masico de la descarga (132.6 kg/seg). La concentracién
maxima del contaminante solo se mantiene justo en el punto de descarga, para
posteriormente diluirse, localizandose la mayor concentracion de mercurio a lo
largo de todo el margen derecho del rio, con una concentracion constante de
1.37X107° kg/kg agua; esta concentracién esta por debajo del limite maximo de
mercurio permitido por la NOM-127-SSA-1994.

Figura 5.5. En esta figura la dispersion del mercurio es mayor al caso anterior, lo
cual es causado por la disminucion del gasto masico en la corriente del rio
(8540kg/seg), dado que se mantiene constante el gasto masico en la descarga
(132.6 kg/seg), asimismo, la dispersion del mercurio es mayor con el aumento de
la distancia, se presume que la dispersion se llevara a cabo en todo lo ancho del
rio, para ello se requiere un tiempo y distancia mayor a 100 metros (que en las
Figuras 5.1 y 5.3). En la entrada de la descarga la dispersiéon es de
aproximadamente 1/7 del ancho del rio y para el final de la figura es
aproximadamente 1/3 parte del ancho del rio, la concentracion de mercurio a lo
largo del margen derecho del rio fluctua entre una concentracién de mercurio de
6.54X107"° a 1.64x107"° kg/kg agua. Asimismo la concentracidon maxima del

mercurio se localiza solo en el punto de descarga y se diluye rapidamente.
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Figura 5.6. La dispersion del mercurio es mayor en este caso que el anterior por
la disminucion del gasto en la corriente del rio (5450 kg/seg), ya que el gasto en la
descarga (132.6 kg/seg) permanece constante. En la entrada de la descarga es
apenas perceptible la concentracion maxima del mercurio, dispersandose
rapidamente, estabilizandose en un rango de concentracién de mercurio que va de
8.74X107"° a 1.75X107"° kg/kg agua. Dichas concentraciones estan por arriba del
limite maximo de mercurio para agua para consumo humano aceptado por la
norma NOM-127-SSA-1994. Se puede deducir que en un tiempo Yy una distancia
mayor a 100 metros la dispersion del mercurio abarcara todo lo ancho del rio, lo
cual se deduce de la figura, en la cual para el punto de entrada de la descarga
alcanza aproximadamente la 1/7 parte del ancho de la figura y al final de los 100

metros es mayor a la tercera parte.

Figura 5.7. En esta figura la dispersion del mercurio a lo largo del rio es minima,
este comportamiento esta determinado por el gasto masico de la corriente
principal (87360 kg/seg), que es mucho mayor al gasto de la descarga (1326
kg/seg). También se puede observar que la dispersion es directamente
proporcional al aumento de la distancia; en la entrada de la descarga abarca
aproximadamente 1/7 del ancho del rio y para una distancia de 100 metros el
mercurio presente en el rio representan aproximadamente Y4 parte del ancho del
rio, infiriékndose que el mercurio abarcara todo el ancho del rio a una distancia
mayor a los 100 metros. La concentraciéon del mercurio se situa en el margen
derecho del rio y tiene una concentracién que fluctta en un rango de 6.15X107° a
1.54X107"° kg/kg agua que no rebasa el limite maximo establecido por la norma

NOM-127-SSA-1994 para agua de consumo humano.

Figura 5.8. Para este caso se observa que la dispersion del mercurio es mayor al
caso anterior; esto se debe a la disminucion en el gasto masico transportado por la
corriente principal (60780 kg/seg), ya que el gasto manejado por la descarga se

mantiene constante al caso anterior, asi como la concentracion de entrada del
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mercurio (5x10” kg/kg), como en el caso anterior. La dispersion aumenta con la
distancia, para el inicio es de 1/7 del ancho del rio y para el final de los 100 metros
de aproximadamente 1/3; de este comportamiento se deduce que para una
distancia mayor a los 100 metros pero menor que el caso anterior, la dispersion se
realizara a todo lo ancho del rio. También se puede observar que la linea situada
en el margen derecho del rio en donde se localiza el mercurio tiene una
concentracién mayor al caso anterior con un rango de 8.20X107"° a 1.64X10™°
kg/kg agua, que se mantiene dentro del limite maximo de mercurio en agua para
consumo humano, establecido por la norma NOM-127-SSA-1994. Cerca de la
entrada de la descarga se tiene una concentracién mayor de mercurio (1.31X10”
kg/kg agua) comparada con la Figura 5.7; este comportamiento esta determinado

por la disminucion en el volumen de la corriente del rio.
Rio en forma de codo

Figura 5.10. Se observa que la dispersion del mercurio con una concentracién de
entrada de 5X10° kg/kg agua es intensa, justo en el punto de descarga (5450
kg/seg) abarcando las 2/3 partes del ancho del rio; esto se debe a la proporcién
que guardan los gastos entre la descarga y la corriente principal (1326 kg/seg).
Se puede ver que la dispersion es mayor con el aumento de la distancia. Otro
factor que influye en dicho comportamiento es la curvatura del rio, es decir la
morfologia, que determina que la dispersion del mercurio sea total,
aproximadamente 1/10 parte antes del final del rio; a mayor distancia la
tendencia es que el mercurio se homogenice en toda la superficie del rio. Se
observa que el mercurio se localiza en el margen derecho del rio y ahi la
concentracion es mayor. En el punto de descarga y en aproximadamente 2/5
partes del rio, se observa una concentracion maxima de mercurio, con una rango
de 3.25X10%-2.25X10*° kg/kg agua. Otra observacion importante es que la
concentracion del contaminante a lo largo de todo el rio, sobrepasa en el margen
derecho el limite maximo permisible de mercurio en agua para consumo humano
dado por la NOM-127-SSA-1994.
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Figura 5.12. En este caso, al igual que el anterior, se maneja el mismo gasto
masico de la descarga (1326 kg/seg) el gasto masico transportado por el rio es
mayor (8540kg/seg); este cambio influye para que la dispersion del mercurio sea
menor, se observa que en el punto de descarga la dispersion del mercurio es
inferior a la mitad del ancho del rio y que para el final de la figura es de las 3/4
partes; en este caso la curvatura tiene cierta influencia en la dispersion, sin
embargo, el aumento en el gasto de entrada del rio también es determinante. Se
puede observar que el mercurio se localiza en el margen derecho y que la
concentracion es menor por el aumento en el gasto de la corriente principal. Las
concentraciones maximas de mercurio se observan a la entrada de la descarga
y hasta poco antes de la curvatura de la figura con mas de las 2/3 partes del
ancho del rio, con un rango de 3.25X10™° a 2.75X10° kg/kg agua. Para este caso
también se sobrepasa el limite de mercurio presente en agua para consumo

humano establecido por la norma NOM-127-SSA-1994 a todo lo largo del rio.

Figura 5.13. Se observa que la dispersion del mercurio es apenas visible en
aproximadamente la tercera parte del primer tramo recto, aunque su concentracion
tiende a cero, con el aumento de la distancia, este comportamiento esta
determinado por los gastos tan dispares manejados por las dos corrientes, 60780

kg/seg para la corriente principal y 132.6 kg/seg para la descarga.

Figura 5.14. La dispersion del mercurio en el punto de descarga es de
aproximadamente 1/5 parte del ancho del rio, incrementandose con la distancia,
sobre todo en la curvatura, aumentando en mas de 1/3 parte, después de la
curvatura disminuye la dispersion llegando a la cuarta parte en el final de la figura.
La dispersion es menor que en los dos primeros casos; esto se debe a que el
gasto masico manejado en la descarga (132.6 kg/seg) es demasiado pequefio
comparado con el de la corriente del rio (8540 kg/seg). Cabe mencionar que el

mercurio se localiza en el margen derecho del rio, que su concentracion maxima
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fluctta entre 5.00X10™"° y 2.50X107"° kg/kg agua, por lo que no se sobrepasa el
limite establecido por norma NOM-127-SSA-1994.

Figura 5.15. En esta figura se observa una mayor dispersién del mercurio debido a
que disminuye el gasto masico de la corriente del rio y se mantiene constante el
gasto en la descarga (132.6 kg/seg). A la entrada del rio la dispersion del mercurio
se lleva a cabo en mas de 1/5 parte del ancho del rio y aumenta con la distancia y
en mayor proporcion en la curvatura, siendo ésta determinante en dicho
fendmeno, en la cual abarca poco mas de la tercera parte, disminuyendo la
dispersion en la parte recta y abarcando aproximadamente 1/3 del ancho del rio.
Al igual que en los casos anteriores, la mayor concentracion del mercurio se
localiza en el margen derecho del rio, y solo en los primeros 20 metros la
concentracion de este contaminante 1.25X10° kg/kg agua es superior al de la
norma NOM-127-SSA-1994, aunque el ancho de este perfil es pequefioy para el
segundo contorno el rango es de 7.50X10™"° a 2.50X107"° kg/kg agua.

Figura 5.16. La dispersion del mercurio en la entrada es de aproximadamente1/7
del ancho del rio con una tendencia a un ligero incremento, dicho comportamiento
en la primera parte recta se debe a que el volumen manejado en la descarga
(1326 kg/seg) es mucho menor al que fluye a través de la corriente del rio (87360
kg/seg), sin embargo, desde el inicio de la curvatura la dispersion se incrementa
ligeramente hasta el final de ésta abarcando aproximadamente 1/6 parte del ancho
del rio, disminuyendo en la parte recta hasta volverse constante teniendo
aproximadamente 1/6 del ancho del rio. El mercurio se localiza en el margen
derecho del rio y la concentracion de este contaminante tiene un rango que va de
5.00X107"° a 2.50X10™"° kg/kg agua, inferior al limite maximo permitido en agua
para consumo humano de la norma NOM-127-SSA-1994; este comportamiento se

debe a la disparidad de en los gastos de las corrientes de entrada.

Figura 5.17. Este caso maneja el mismo gasto masico en la descarga 1326

kg/seg, disminuyendo el transportado por la corriente del rio 60780 kg/seg lo que

83



provoca que la dispersion del mercurio aumente ligeramente. Al igual que en el
caso anterior, la dispersion aumenta en una pequefa proporcion en la primera
parte recta, siendo mayor al principio y durante toda la curvatura; al final de esta,
disminuye la dispersion, estabilizandose en la segunda parte recta. En la entrada
la dispersion abarca aproximadamente 1/3 parte, en la curvatura es de 1/4 parte y
en la segunda parte curva es de poco mas de 1/5 parte. El rango de
concentraciones de mercurio es de 5.00X10™'° a 2.50X107"° kg/kg agua, por lo que
no sobrepasa el limite maximo permisible de mercurio establecido por la norma
NOM-127-SSA-1994.

Rio en forma de doble codo

Figura 5.19. Se observa que la dispersibn en la entrada del rio es de
aproximadamente la mitad y rapidamente aumenta, cerca de la primera curva en
la cual la dispersion es casi total; en la segunda parte recta una pequefia porcidn
del ancho del rio queda libre de mercurio. En el inicio de la segunda curva se lleva
a cabo una dispersion total del mercurio en toda la superficie, la cual se mantiene
hasta el final de la figura, de lo cual se deduce que el comportamiento de
dispersidon se mantendria a una distancia mayor y estara determinado por la
proporcion tan estrecha que guardan los gastos de entrada del rio (5450 kg/seg)
como el de la descarga (1326 kg/seg). Se observa que en la entrada y hasta
aproximadamente 50 metros se extiende una mancha que guarda las
concentraciones maximas de mercurio que van de 3.00X10°-1.50X10° kg/kg
agua. Desde el inicio hasta el final del rio se mantienen concentraciones mayores
a las establecidas como maximo en la norma para agua de consumo humano, las
cuales se localizan principalmente en el margen derecho del rio con

concentraciones de mercurio que van desde 3.00X10? a 1.25X107° kg/kg agua.
Figura 5.21. En este caso la dispersidon del mercurio disminuye por el efecto del

aumento del gasto de la corriente principal 8540 kg/seg, porque el gasto de la

descarga (1326 kg/seg) permanece constante. En el punto de descarga la
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dispersion del mercurio se lleva a cabo en aproximadamente la mitad del ancho
del rio y aumenta en mayor grado por influencia de la curvatura; en la segunda
parte recta la dispersion disminuye ligeramente, en la tercera parte recta la
dispersion del mercurio es total en todo lo ancho del rio por efecto de la segunda
curvatura. La mayor concentracion del mercurio se localiza en el margen derecho
del rio, en la cual las concentraciones estan por arriba de la NOM-127-SSA-1994
con concentraciones de mercurio que van de 3.00X10° a 1.25X10° kg/kg agua en
aproximadamente la mitad del rio, con tendencia a disminuir con la distancia,
alcanzando el limite maximo permitido por la norma (1X10™® kg/kg agua) hasta casi

el final de la Figura y reduciéndose la amplitud del contorno.

Figura 5.22. La dispersiéon del mercurio (5x10° kg/kg agua) es practicamente
despreciable, debido a la desproporcion que guardan los gastos manejados por
las dos corrientes, 60780 kg/seg del rio y 132.6 kg/seg de la descarga. La

contribucion de la morfologia es nula.

Figura 5.23. La dispersion del contaminante es pequefa por la accién que ejerce
la disparidad en los gastos de entrada del rio 8540 kg/seg y de la descarga 132.6
kg/seg. La dispersion del contaminante, a pesar de ser pequefa, se observa que
en la primer curvatura aumenta y se llega a un punto maximo (de 1/7 del ancho del
rio en la entrada a %4 en la primer curvatura) y va disminuyendo con el aumento de
la distancia hasta el final de la figura donde se observa que el mercurio se ubica
en el margen derecho del rio. Cabe mencionar que las concentraciones de
mercurio no rebasan los limites maximos permisibles las cuales van de 1.00X10°
a 2.50X107"° kg/kg agua. La concentracién maxima se localiza en una pequefia
linea cercana al punto de descarga esta concentracibn maxima es la que
establece la norma NOM-127-SSA-1994.

Figura 5.24. En este caso la dispersion aumenta en comparacién con el caso

anterior, en la entrada alcanza 1/6 parte del ancho del rio y aumenta

considerablemente en la curvatura, siendo de aproximadamente 1/3 del ancho del
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rio, se reduce en la segunda parte recta hasta estabilizarse en el inicio de la
segunda curvatura manteniéndose constante y teniendo un ligero aumento en la
tercera parte recta con un ancho de poco menos de la tercera parte del ancho total
del rio. Este comportamiento esta determinado por dos factores: en primer lugar
por la disminucion en la corriente del rio 5450 kg/seg lo que contribuye a que
haya una mayor dispersion ya que el gasto masico en la descarga se mantiene

constante (132.6 kg/seg) y en segundo lugar a la contribucién de la curvatura.

Figura 5.25. En el punto de descarga la dispersion del mercurio abarca
aproximadamente una décima parte del ancho del rio con tendencia al incremento,
sobre todo en la curvatura abarcando 1/6 parte del ancho del rio; en la segunda
parte recta disminuye la dispersion hasta después de la segunda curvatura para
tener un ligero aumento en la tercera parte recta y mantenerse constante
comprendiendo poco menos de 1/6 parte del ancho del rio. La poca dispersion del
mercurio tiene que ver con el hecho de que el gasto de entrada de la corriente del
rio 87360 kg/seg es muy alto comparado con el de la descarga 1326 kg/seg, lo
cual reduce la dispersion del contaminante. Por otra parte, el ligero aumento en la
dispersion tiene que ver con el efecto de la primera curvatura. El mercurio se situa
en el margen derecho del rio manteniendo concentraciones menores al limite
méaximo permitido por la norma NOM-127-SSA-1994, con un rango de 5X10™"° a
2.50X107"° kg/kg agua.

Figura 5.26. En este caso se observa una mayor dispersion del mercurio que en el
caso anterior; para este caso en la entrada se tiene que el mercurio se distribuye a
través de aproximadamente 1/6 parte del ancho del rio y se incrementa en la
curvatura en aproximadamente % del ancho del rio. Después de la curvatura tiene
una ligera disminucién tanto en la segunda parte recta como en la segunda parte
curva, mientras que en la tercera parte recta tiene un ligero aumento que
constituye aproximadamente 1/5 parte del ancho del rio. Este aumento en la
dispersion tiene que ver con la disminucién del gasto masico de la corriente

principal de 60780 kg/seg con un gasto constante de la descarga (1326 kg/seg).
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Asimismo, esta disparidad entre los gastos masicos provoca que la dispersion se
realice en una amplitud pequefia del ancho total del rio. La concentracion del
mercurio de localiza en el margen derecho del rio sin que este sobrepase la norma
NOM-127-SSA-1994 con un rango de concentracion de 7.50X107° a 2.50X107"%g/
kg agua.

Rio bifurcado

Figura 5.28. La dispersidén del mercurio se lleva a cabo en mas de las 2/3 partes
del ancho del rio hasta antes del inicio de las bifurcaciones, efectuandose de
manera total en la bifurcacion derecha y en poco mas de la mitad de la segunda
bifurcacion. El hecho de que la dispersion se lleve a cabo en la mayor parte de la
superficie del rio se debe a la proporcion tan estrecha que guardan las corrientes
de entrada, el rio con un gasto masico de 5450 kg/seg y la descarga con 1326
kg/seg. La concentracion maxima de mercurio se despliega hasta
aproximadamente el inicio de las bifurcaciones y decrece hasta mantener unas
concentraciones de 1.25X10™° a 1.00X10® kg/kg agua en el brazo derecho del rio,
en donde la primera concentracion se localiza en el margen derecho de este brazo
rebasando el limite maximo permisible de la norma NOM-127-SSA-1994 y la
segunda concentracion representa el perfil superior, siendo el limite maximo
permitido por la norma. También se observa que la homogeneizacién de la
concentracion del mercurio tiende a aumentar con la distancia y esto se puede
apreciar en ambos brazos del rio. En el brazo izquierdo en donde también se
observa presencia de mercurio, se mantiene una concentracion de 5.00X10™
kg/kg agua en la parte inferior de dicha bifurcacién y de 2.50X107'° kg/kg agua en

el contorno superior predominando esta ultima concentracion.

Figura 5.30. El gasto masico de la descarga es el mismo que en el caso anterior
(1326 kg/seg) aumentando en la corriente principal (8540 kg/seg) contribuyendo a
que la dispersién del mercurio decrezca. Para este caso se observa que en el

punto de descarga la dispersion del mercurio alcanza poco menos de la mitad del
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ancho del rio, y tiene un ligero aumento hasta el area de la bifurcacién y alcanza
solo una pequefisima parte de la segunda bifurcacién que practicamente puede
despreciarse. La dispersion del mercurio se lleva a cabo solo en el primer brazo,
abarcandolo totalmente. Se observa que a diferencia del caso anterior el
mercurio alcanza una concentracion mas alta a una distancia mayor, ampliandose
a una distancia de aproximadamente las 2/3 partes de la longitud total del rio y
disminuyendo en la ultima parte del rio. Se observa que en todo el margen
derecho del rio se mantienen concentraciones del mercurio por arriba de los
limites establecidos por la norma NOM-127-SSA-1994. En la entrada de la
descarga y hasta poco antes del inicio de la bifurcacion, la concentracion maxima
de mercurio de 2.50X10 kg/kg agua, alcanza aproximadamente 1/3 del ancho del
rio y después de la bifurcacion va disminuyendo, alcanzando una concentraciéon
de 1.50X10° kg/kg agua, para finalmente tener una concentracién de1.25X10°
kg/kg agua; estas concentraciones se localizan en el primer contorno del margen
derecho de dicha bifurcacion, mientras que en el segundo y tercer contornos se
tienen concentraciones de 1X107° kg/kg y 7.50X10™"° kg/kg agua respectivamente.
El segundo contorno tiene la concentracion maxima establecida por la norma ya

mencionada, y el tercer contorno esta por debajo de este limite.

Figura 5.31. En este caso la dispersion del contaminante es casi nula, este efecto
es producido por la desproporcion que existe entre el gasto de la descarga (132.6

kg/seq) y el gasto del rio (60780 kg/seq).

Figura 5.32. La dispersion de mercurio en la entrada del rio es de
aproximadamente 1/6 del ancho, se mantiene practicamente constante y tiende a
localizarse en el margen derecho, razén por la cual solo afecta el primer brazo en
poco mas de 1/3 parte del ancho de éste. En el vértice del brazo derecho se
observa un ligero aumento en la dispersion manteniéndose constante hasta el final
de la figura. La forma en la que distribuye el mercurio en esa superficie tiene que
ver con la disparidad entre los flujos de entrada del rio 8540 kg/seg y de la

descarga 132.6 kg/seg. También se puede observar que las concentraciones del
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mercurio se mantienen en un rango de 5.00X107"° a 2.50X107"° kg/kg agua a lo
largo del rio y no sobrepasan los limites establecidos por la norma NOM-127-SSA-

1994 para agua de consumo humano.

Figura 5.33. En este caso, la dispersién del mercurio alcanza 1/5 parte del ancho
del rio desde el punto de descarga manteniéndose practicamente constante hasta
un poco antes del segundo vértice del brazo derecho del rio. Al inicio de este
empieza un incremento en la dispersién alcanzando mas de la mitad del ancho
del rio para posteriormente mantenerse constante. El aumento en la dispersién en
comparacion con el caso anterior esta determinado por la disminucion del gasto
masico de la corriente del rio 5450 kg/seg dado que se mantiene constante el
gasto en la descarga 132.6 kg/seg lo que permite que haya una menor disolucion
de esta corriente y como consecuencia una mayor dispersion del mismo. La
dispersion del mercurio se presenta solo en el margen derecho del rio y en la
primera bifurcacion, las concentraciones de este contaminante no sobrepasan las
establecidas como limite por la norma NOM-127-SSA-1994, manteniendo un
rango de 7.50X10™'% a 2.50X107"° kg/kg agua.

Figura 5.34. En esta figura la dispersion del mercurio en el punto de descarga se
lleva a cabo en aproximadamente la 1/6 parte del ancho del rio y se mantiene
constante hasta el primer vértice, punto en que da comienzo la primera
bifurcacién, aumentando hasta un poco antes del segundo vértice para
posteriormente mantenerse constante hasta el final de la figura, el cual constituye
poco mas de un medio del ancho de la bifurcacion derecha. Se observa que el
brazo izquierdo se mantiene libre de mercurio, esta baja dispersién del mercurio
esta determinado por la disparidad en los gastos masicos de la corriente del rio
87360kg/seg y el de la descarga 1326 kg/seg. La concentracion de mercurio a lo
largo del rio se mantiene con un rango de 5.00X107° a 2.50X107"° kg/kg agua, el
cual no sobrepasa el limite establecido por la norma NOM-127-SSA-1994 para

agua de consumo humano.
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Figura 5.35. En este caso se lleva a cabo un ligero aumento en la dispersiéon del
mercurio que en el caso anterior por la reduccidn en el gasto masico manejado en
la corriente del rio 60780 kg/seg manteniéndose constante el gasto en la descarga
1326 kg/seg. El mercurio alcanza una proporcion superior a 1/6 del ancho del rio
y se mantiene constante hasta poco antes del inicio del primer vértice del rio e
inicio de la bifurcacion incrementandose ligeramente la dispersién. En el inicio del
segundo vértice se observa una mayor dispersion representando poco mas de 1/3
parte del ancho del rio en la ultima parte del brazo derecho. También se observa
que el mercurio esta ausente en el brazo derecho del rio, lo que esta determinado
por la desproporcionalidad de los gastos de las dos corrientes. En este caso
tampoco se rebasa el limite maximo permisible de mercurio establecido por la
norma NOM-127-SSA-1994, manteniendo unas concentraciones de 7.50X10™"° a
5.00X10™"° kg/kg agua, localizandose la primera concentracion cerca de la entrada
de la descarga y va disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar la segunda

concentracion en el contorno del margen derecho de la bifurcacion.

4.4 Seccion de figuras

A continuacidn se presentan las imagenes de cada uno de los casos que se

describieron en el punto referente al analisis.
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FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, spe2, ske)

Figura 5.1. Dispersion de mercurio en un rio recto. W;i,=5450 kg/seg, Wges=1326
kg/seg, Cqes=5X10 kg mercurio/kg agua.

8.26e-09

7.84e-09
743e-09
7.02e-09

6.61e-09
6.19e-09
5.78e-09
5.37e-09
4.95e-09
4.54e-09
4.13e-09
_ 3.72e-09
3.30e-09
2.89e-09
2.48e-09
2.06e-09
165e-09
‘- 1.24e-09

8.26e-10
4.13e-10
0.00e+00

Contours of Mass fraction of hg Sep 27, 2004
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, spe2, ske)

Figura 5.2. Dispersién de mercurio en un rio recto. W,,=5450 kg/seg, Wg4es=1326
kg/seg, Cges=1X10"® kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.3. Dispersién de mercurio en un rio recto. W,x:=5450 kg/seg, W4es=1326
kg/seg, Caes=1X107? kg mercurio/kg agua.

2.74e-09
. 2.60e-09
2.46e-09
~ 2.33e-09
2.19e-09
2.05e-09
1.92e-09
1.78e-09
1.64e-09
1.51e-09
1.37e-09
"|_ 1.23e-09
1.10e-09
9.58e-10
8.21e-10
6.85e-10
5.48e-10
4.11e-10

2.74e-10
1.37e-10
0.00e+00

Contours of Mass fraction of hg Sep 27, 2004
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, spe2, ske)

Figura 5.4. Dispersién de mercurio en un rio recto. W,j,=60780 kg/seg, Wges=132.6
kg/seg, Caes=5X107? kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.5. Dispersion de mercurio en un rio recto. W;,=8540 kg/seg, W4es=132.6
kg/seg, Cqes=5X10 kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.6. Dispersion de mercurio en un rio recto. W,x=5450 kg/seg, Wges=132.6
kg/seg, Cges=5X10" kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.7. Dispersion de mercurio en un rio recto. W;,=87360 kg/seg, W4es=1326
kg/seg, Cqes=5X10 kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.8. Dispersion de mercurio en un rio recto. W,;,=60780 kg/seg, Wges=1326
kg/seg, Cges=5X10" kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.9. Dispersion de mercurio en un rio recto. W,;,=87360 kg/seg, Wges=1326
kg/seg, Cees= 1X10® kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.10. Dispersién de mercurio en un rio en forma de codo. W;,=5450 kg/seg,
Waes=1326 kg/seg, Cues=5X10" kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.11. Dispersién de mercurio en un rio en forma de codo. W,;,=5450 kg/seg,

Waes=1326 kg/seg, Cues=1X10"® kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.12. Dispersién de mercurio en un rio en forma de codo. W,;,=8540 kg/seg,
Waes=1326 kg/seg, Cges=5X10" kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.13. Dispersién de mercurio en un rio en forma de codo. W,,=60780
kg/seg, Wges=132.6 kg/seg, Cges=5X10° kg mercurio/kg agua.

5.00e-09
I 4.75e-08
4 50e-09
- 42509
4.00e-09
3.75e-09
3.50e-09
3.25e-09
3.00e-09
2.75e-09
2.50e-09
2.26e-08
2.00e-09
1.75e-09
1.50e-09
1.25e-09
1.00e-09
7.50e-10

500e-10
2.50e-10
0.00e+00

Contours of Mass fraction of hg Sep 27, 2004
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, spe2, ske)

Figura 5.14. Dispersion de mercurio en un rio en forma de codo. W,,=8540 kg/seq,
Waes=132.6 kg/seg, Cues=5X10 kg mercurio/kg agua.

97



5.00e-09
. 4.75e-09
4.50e-09
| 426e-09
4.00e-09
3.75e-08
3.50e-09
3.25e-09
3.00e-09
2.75e-09
2 50e-09
|L_l 2.25e-09
2.00e-09
1.75e-09
1.50e-09
1.25e-09
1.00e-09
7.50e-10

500e-10
2.50e-10
0.00e+00

Contours of Mass fraction of hg Sep 29, 2004
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, spe2, ske)

Figura 5.15. Dispersion de mercurio en un rio en forma de codo. W;,=5450 kg/seg,
Waes=132.6 kg/seg, Cues=5X10° kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.16. Dispersion de mercurio en un rio en forma de codo. W;,=87360
kg/seg, Wges=1326 kg/seg, Cees=5X10"° kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.17. Dispersién de mercurio en un rio en forma de codo. W,,=60780
kg/seg, Wges=1326 kg/seg, Cues=5X10"° kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.18. Dispersion de mercurio en un rio en forma de codo. W;,=87360
kg/seg, Waes=1326 kg/seg, Cees= 1X107° kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.19. Dispersion de mercurio en un rio en forma de doble codo. W,,=5450
kg/seg, Wges=1326 kg/seg, Cees=5X10"° kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.20. Dispersion de mercurio en un rio en forma de doble codo. W,=5450
kg/seg, Waes=1326 kg/seg, Cees=1X10® kg mercurio’kg agua.
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Figura 5.21. Dispersion de mercurio en un rio en forma de doble codo. W;;,=8540
kg/seg, Wges=1326 kg/seg, Cues=5X10"° kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.22. Dispersion de mercurio en un rio en forma de doble codo. W,,=8540
kg/seg, Waes=1326 kg/seg, Caes=5X10 kg mercurio’kg agua.
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Figura 5.23. Dispersion de mercurio en un rio en forma de doble codo. W,;,=8540
kg/seg, Waes=132.6 kg/seg, Cges=5X10 kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.24. Dispersién de mercurio en un rio en forma de doble codo. W;,=5450
kg/seg, Wges=132.6 kg/seg, Cges=5X10° kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.25. Dispersion de mercurio en un rio en forma de doble codo. W,,:=87360
kg/seg, Waes=1326 kg/seg, Caes=5X10 kg mercurio’kg agua.
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Figura 5.26. Dispersion de mercurio en un rio en forma de doble codo. W,=60780
kg/seg, Waes=1326 kg/seg, Cees=5X10 kg mercurio’kg agua.
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Figura 5.27. Dispersion de mercurio en un rio en forma de doble codo. W,,=87360
kg/seg, Waes=1326 kg/seg, Caes=1X10® kg mercurio’kg agua.
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Figura 5.28. Dispersion de mercurio en un rio bifurcado. W,,=5450 kg/seg,
Waes=1326 kg/seg, Cues=5X10" kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.29. Dispersion de mercurio en un rio bifurcado. W;,=5450 kg/seq,
Waes=1326 kg/seg, Cges=1X10" kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.30. Dispersion de mercurio en un rio bifurcado. W,;,=8540 kg/seg,
Waes=1326 kg/seg, Cges=5X10" kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.31. Dispersion de mercurio en un rio bifurcado. W,,=60780 kg/seg,
Waes=132.6 kg/seg, Cues=5X10 kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.32. Dispersion de mercurio en un rio bifurcado. W;,=8540 kg/seq,
Waes=132.6 kg/seg, Cues=5X10° kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.33. Dispersion de mercurio en un rio bifurcado. W;,=5450 kg/seq,
Waes=132.6 kg/seg, Cues=5X10° kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.34. Dispersion de mercurio en un rio bifurcado. W,,=87360 kg/seg,
Waes=1326 kg/seg, Cues=5X10" kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.35. Dispersion de mercurio en un rio bifurcado. W,;,=60780 kg/seg,
Waes=1326 kg/seg, Cges=5X10" kg mercurio/kg agua.
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Figura 5.36. Dispersion de mercurio en un rio bifurcado. W,,=87360 kg/seg,
Waes=1326 kg/seg, Cues= 1X10° kg mercurio/kg agua.
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CONCLUSIONES Y NUEVAS PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION

Muchos de los problemas ambientales actuales tienen que ver con la visidn
predominantemente antropocentrista que se tiene como sociedad, que se
desvincula y se apropia de la naturaleza considerandola solo como una
proveedora de recursos. Asimismo se le ha dado prioridad al elemento econémico
en el proceso de desarrollo por sobre las necesidades basicas de la poblacion. La
tecnologia ha jugado un papel muy importante en este proceso permitiendo el
crecimiento de las sociedades y la rapida degradacion de los ecosistemas. Pese a
esto la tecnologia también es un vehiculo que contribuye a revertir este proceso
negativo. Una infinidad de evidencias han puesto de manifiesto que cualquier
acciéon que se realice en la naturaleza tendra un efecto positivo o negativo en ella

y el hombre.

La contaminacién del agua por mercurio ha causado intoxicaciones masivas,
sobre todo en poblaciones vulnerables, y si realmente el objetivo del desarrollo es
elevar la calidad de vida, se debe garantizar la salud de las sociedades mediante
la aplicacion de acciones tendientes al conocimiento, preservacion y control de la

calidad del agua.

La comprension de los fendbmenos que tienen que ver con la calidad del agua
pueden ser abordados a partir de DFC en la que se establece y resuelve un
modelo matematico que describa el sistema en estudio, esta herramienta permite
la aproximacion cercana al comportamiento real de una corriente de agua en

particular y asi tomar decisiones y acciones mas adecuadas para su control.

La simulacién numérica en la dispersion de mercurio en rios permite reducir la
incertidumbre en la estimacion de la contaminacién, transporte, estimacién de
concentraciones futuras de este metal, su destino, movimiento de los
contaminantes bajo distintos escenarios o cuando las condiciones son

modificadas.
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La preservacion del agua requiere del esfuerzo de la sociedad en su conjunto, en
particular del ambito académico, que puede aportar un mayor entendimiento del
mundo que nos rodea para encontrar soluciones a ésta problematica. Haciendo
uso de los avances cientificos y tecnolégicos como herramientas para lograr éste
fin, como fue el caso del presente trabajo, que para la consecucién de los
objetivos, se empled la simulacién numérica (que incluye, el empleo de la
computadora y un software), que mediante dinamica de fluidos computacional se
determinaron los factores que influyen en la dispersién del mercurio en rios,

llegandose a lo siguiente.

Los resultados obtenidos sefalan que la geometria del rio es determinante en la
dispersion del mercurio; a mayor complejidad de ésta, su distribucion es mayor por
el aumento del mezclado del contaminante lo cual queda de manifiesto en las

geometrias de codo y doble codo.

La dispersion del mercurio es directamente proporcional a la distancia, lo que
permite inferir que en un determinado tiempo la dispersion del mercurio se daria
en toda la superficie del rio. En este punto también influye el gasto masico de la
descarga, mientras mayor sea este gasto, el tiempo de mezclado del mercurio en

toda la superficie del rio disminuye, y viceversa.

La concentracion del mercurio en la descarga no es determinante en su
dispersion, aunque si, en las concentraciones de cada perfil de distribucién,
considerando que si aumenta la concentracion del contaminante lo mismo sucede
en cada perfil. Mas bien el efecto de la dispersidon del mercurio tiene que ver con
los gastos masicos de las corrientes de entrada del rio y de la descarga. A mayor
gasto en la descarga se incrementa la dispersion del mercurio sobre todo si el
gasto en la corriente principal guarda proporcionalidad o equiparables con el gasto
masico de la descarga. Si el flujo del rio es considerablemente mayor al gasto de

la descarga disminuye la dispersién del mercurio.
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En los casos de geometria bifurcada, la segunda bifurcacion, representa un
obstaculo para que se efectue la dispersion del mercurio en toda la superficie del
rio, llevandose a cabo principalmente en el l|lado en donde se posiciona la
descarga. En estos casos el volumen en el gasto de la descarga es determinante,
pues en cuanto mas se equiparen las corrientes de entrada principal y de
descarga, mayor es la distribucion del contaminante, influyendo en ambas
bifurcaciones; sin embargo, la bifurcacion mas afectada es aquella del lado de la

cual se posicione la corriente de descarga.

Este trabajo abre mas posibilidades de estudio en las cuales se puede evaluar la
dispersion de otras sustancias distintas al mercurio. La dinamica de fluidos
computacional, implementada al software empleado, el cual permite la simulacion
de sustancias distintas al mercurio; con una base de datos muy amplia de
elementos y compuestos, tanto organicos como inorganicos, con sus respectivas
propiedades fisicoquimicas: por ejemplo metano, etano, benceno, biéxido de
azufre, bioxido de nitrogeno, etc. Ahora bien, las sustancias que no aparecen en la
base de datos pueden ser creadas tecleando el nombre y sus propiedades, de

esta manera se incorporan a dicha base.

Asimismo, es conveniente hacer mas complejo el sistema incluyendo otras
variables para describir el sistema de una manera mas cercana a la realidad y
para comprender el comportamiento del sistema, y determinar de una forma mas
certera la dispersion del mercurio; asi como de otros contaminantes. Dichas
variables a incluirse podrian ser: un sistema en tres dimensiones, considerar sus
zonas muertas, obstaculos en el sistema (rocas, arboles), desniveles en el fondo
del rio, rugosidad del material del rio, modelar mas de un constituyente,

reacciones quimicas y cambio de temperatura en el sistema.
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