Mecanica Computacional Vol. XXIII, pp. 1151-1165
G.Buscaglia, E.Dari, O.Zamonsky (Eds.)
Bariloche, Argentina, November 2004

TRANSPORTE DE METALESPESADOSEN CURSOSFLUVIALES

AnaM. T. Alvarez, Alfredo E. Trento

Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas
Universidad Nacional del Litoral CC 217, (3000) Santa Fe
talva@fichl.unl.edu.ar, atrento@fichl.unl.edu.ar

Palabras clave: metales, rios, particion, sedimentos, Quickest

Resumen. Los rios y estuarios suelen ser los principales receptores de los residuos
generados por las actividades humanas (efluentes industriales, rurales y urbanos) los que
aportan sustancias sumamente peligrosas, especialmente metales pesados. Los metales
pesados se encuentran en los diferentes componentes de un sistema acudtico: agua,
sedimentos suspendidos, lecho y los distintos componentes de la biodiversidad. La
contaminacion de sedimentos es considerada por varios organismos ambientales
internacionales como el mayor riesgo en estos ambientes acuaticos en virtud de que estos
elementos persisten en e medio como micropol uentes con elevada toxicidad.

En € presente trabajo se simulé € transporte de hierro y cromo en un curso fluvial: el
arroyo Las Prusianas (Santa Fe), con un modelo Eulereano que aproxima la ecuacion de
adveccion dispersién mediante un algoritmo de tercer orden. Se determinaron las variaciones
espaciales y temporales al nivel de concentraciones totales de metales en agua y en
sedimentos de fondo.

La implementacion del modelo se realizd bajo e supuesto de equilibrio instantaneo,
equivalente a admitir que las escalas de tiempo de los principales procesos de transporte
(adveccidn, dispersion, resuspension y sedimentacion) son sustancialmente mayores que las
escalas de las cinéticas de sorcién de los metales pesados. EI modelo, adn en una primera
etapa de desarrollo, permitié representar muy bien las concentraciones totales medidas en
agua y sedimentos de fondo, con lo cual se espera contar con una importante herramienta de
prediccion y mang o de sistermas ambientales fluviales.
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1 INTRODUCCION

Los metales pesados (MP) se encuentran en forma natural en el aguay pueden aumentar su
presencia através de actividades antrépicas. industriales, agricolas, municipales. Una serie de
dafios a la salud humana y al medio ambiente estan asociados a una mayor o menor
concentracion de MP*. Metales como cobre, cinc y manganeso son micronutrientes esenciales
para el crecimiento de los organismos acudticos, en cuanto gue otros metales como mercurio,
plata, plomo y cadmio no son requeridos para su metabolismo y son téxicos hasta en
pequerias concentraciones. Dependiendo de su concentracion, todos los metales son toxicos,
incluyendo aquellos mencionados como micronutrientes. Algunos volétiles como el cadmio,
cinc, mercurio y plomo pueden ser transportados por gases y cenizas suspendidas en €l aire y
depositarse tanto en el agua como en el suelo, arrastrados por el escurrimiento sobre las
superficies de las cuencas, transportados por canales y arroyos hasta los rios y finalmente
conducidos hasta los estuarios, que suelen ser sus principales receptores. De tal modo, los
cursos de agua y en especial sus sedimentos, tanto de fondo como suspendidos no sélo acttan
como vehiculos del transporte de metales sino que constituyen una gran fuente de
acumulacion de MP en el ambiente acudtico®®

En recientes estudios con trazadores aplicados a un curso fluvial se determind que en las
zonas de recirculacion, o zonas “muertas’ del rio, se deposité hasta un 76% de cromo (Cr) en
los sedimentos de fondo®. En este sentido es que se afirma que los sedimentos constituyen el
Gltimo sumidero para los metales pesados’.

La necesidad de evaluar y predecir las consecuencias ambientales del transporte de metales
en rios y estuarios se tradujo en Iaformulamon de varios modelos numéricos®’8:9:10-111214.15.16
Entre ellos, Katopodes y Piasecki® aproximaron la solucion de la ecuacién 2D de adveccion-
dispersion-reaccion para un cuerpo de aguas someras con contaminantes bien mezclados en la
vertical, mediante el método de Elementos Finitos. Para rios y estuarios otros autores’
desarrollaron un modelo de adveccion-difusion de metales pesados en la fase disuelta,
particion entre las fases, transporte de sedimentosy transporte de constituyentes organicos por
volatilizacion y biodegradacion. Se empled un esquema implicito en direcciones alternadas en
Diferencias Finitas con coeficientes empiricos para la particion. Shresthay Orlob® elaboraron
un codigo en Elementos Finitos para el transporte de sedimentos cohesivos, calculo de erosion
y sedimentacion. La remocion de MP de la columna de agua resulta de los procesos de
adsorcion sobre los sedimentos suspendidos. Un modelo 2D integrado en vertical®, fue
desarrollado en 1999 mediante un esquema en Diferencias Finitas para calcular las
concentraciones disueltas y particuladas de metales y el transporte de sedimentos; el
coeficiente de particion lo expresaron en funcion de la salinidad.

En 2002 otros investigadores'® simularon el transporte de sedimentos, los procesos de
resuspension y las concentraciones de metales pesados en agua para eventos, desde fuentes
puntuales y no puntuales con la version 1D del modelo Environmental Fluid Dynamics Code
(EFDC)", con un esquema en Diferencias Finitas. Este modelo de transporte de
contaminantes es similar a modelo Wasp5 Toxic model*’. Los resultados pusieron de
manifiesto la importancia de las fuentes no puntuales y de la acumulacion de metales en el
lecho. Una descripcion sobre modelos tridimensionales puede consultarse en Hayter y
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Pakala®® y Falconer y Lin', para aplicaciones en experimentos de laboratorio en Sui Liang
Huang™ y para modelos integrados para cuencas en Solo-Gabriele y Perkins'®.

En este trabajo se modela el transporte de hierro (Fe) y cromo (Cr) en la cuenca del arroyo
Las Prusianas (Figura 1), ubicada en el centro de la provincia de Santa Fé (Argentina), con un
drea aproximada de 1200 km?. Posee tres cursos de agua permanentes. los arroyos Las
Prusianas, Flesiay La Paloma, ademéas de numerosos canales artificiales menores, bafiados y
cafadas que desaguan a los cursos principales. El centro urbano méas importante es la ciudad
de Rafaela con 83.600 habitantes aproximadamente, que junto a los poblados menores
(Grutly, Nuevo Torino, Felicia, Pilar, Humboldt, etc.) suman en total 115.000 habitantes en el
area de la cuenca. Desde el punto de vista econdmico sobresalen los emprendimientos
vinculados a la industria l&ctea, la actividad agro-industrial basada en establecimientos
metaldrgicos, mecanicos, frigorificos y de la industria del cuero. Actualmente el empleo de
los cursos de agua como receptores de las descargas cloacales, pluviales, industriales y otros
efluentes del més diverso origen sin un adecuado tratamiento sanitario ha provocado un serio
dafio en la calidad de las aguas superficiales”’. La presencia de MP en las mismas ha sido
adjudicada a curtidurias ubicadas en la ciudad de Rafaela que vertirian sus desechos liquidos a
un canal.
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Figura1: Ubicacion del tramo en estudio

2 MODELO CONCEPTUAL

Conocer los procesos y mecanismos que controlan el ciclo de los MP en el ambiente
acuatico es de fundamental importancia para comprender la real dimension de su impacto.
Los metales son sensiblemente afectados por mecanismos de sorcion, sedimentacion y
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resuspension, tienen tendencia a formar fuertes complejos en solucion, complejos
superficiales con algunos ligantes en las particulas solidas, a presentar adsorcion fisica,
sorcion quimica e intercambio de iones con superficies solidas. Debido a esto su andlisis
presenta dificultades, haciéndose necesario distinguir entre el metal disuelto y el adsorbido,
para lo cual se apelé a la definicion del coeficiente de particion, Kp'. De lo dicho se
desprende que los MP pueden existir en aguas de rio en dos fases: particulada y disuelta. En la
primera estan adsorbidos a los sedimentos en suspension y a los de fondo, fundamentalmente
los sedimentos finos (limosy arcillas), en la segunda estan disueltos en el cuerpo de agua o en
el agua de los poros del lecho. Durante el transporte se produce un intercambio constante
entre estas fases'.

Debido a que los MP tienen un comportamiento conservativo, es decir, no se degradan por
procesos de biodegradacion, fotdlisis o decaimiento radiactivo, no se producen pérdidas de
masa lo cual agrava la problematica ambiental al acumularse en la biotay el medio acuético
en general. Asimismo los metales pueden aparecer en diferentes formas quimicas, exhibiendo
diferentes modos de transporte y toxicidad, con lo cual su andlisis puede llegar a ser
sumamente complicado.

Las variaciones en las concentraciones de sedimentos en agua (S,) y de fondo (&) redizan
dos acciones bien marcadas en los procesos de polucion'®:

con altos contenidos de arcillas minerales y coloides organicos e inorganicos, pueden
adsorber una gran variedad de poluentes presentes en el agua, entre ellos, MP. A través de la
depositacion de esos materiales puede reducir la concentracion de poluentes en la columna de
agua.

en contraposicion, los sedimentos pueden producir una polucion secundaria de la
columna de agua, que se desarrolla cuando los sedimentos del fondo (contaminados) son
resuspendidos por la corriente de agua.

La Figura 2 muestra un modelo conceptual de los diferentes procesos que ocurren entre €l
lecho del rio y en la columna de agua. Se indican las cinéticas de reacciones fisicas
(sedimentacion, resuspension, adsorcion/desorcion, transferencia de gases), transformaciones
biolégicas (oxidacion/reduccion bioldgica) y reacciones quimicas (hidrélisis, oxidacion,
fotélisis). Las variables involucradas son: las concentraciones [MypL ] de metal solubles en
agua y en el volumen ambiental del lecho (Csw Yy Csp), las concentraciones [MyeL ] de metal
en las particulas solidas del agua y lecho (Cow Yy Cyp), las concentraciones ML de
sedimentos en agua y volumen ambiental del lecho (Syy ), las tasas constantes [L*Myp " T7
de adsorcion (k; y ks), las tasas constantes [T™] de desorcién (k; y ki), las tasas constantes de
degradacion [T] | wy | b, latasa constante [T™] de sedimentacion (ks=vs/h), la tasa constante
de resuspension o erosion (a), la capa activa (d) del lecho [L]. El subindice s indica soluble,
p particulada, wen aguay b en el lecho.

Son varios los parametros que afectan la sorcion y la particion, entre los mecanismos que
regulan las interacciones de las fases disueltas y solidas son posibles indicar: las condiciones
hidrodindmicas que influyen en la depositacion de las particulas o su resuspension, cambios
en la concentracion y tamarios de sedimentos y las propiedades fisico-quimicas del cuerpo de
agua (pH, conductividad, temperaturay oxigeno disuelto) y de los sedimentos™.

1154



A. Alvarez, A. Trento

b 4
I. T_ — kl : e !
A (-’x, w {'p, w "‘Sul h
I." | . k:‘_'
=
Aw ‘ﬁ'L o ke o ke
I '|I'_{"j'?'|TTT"'|TTI' " P R S S A g - — ||'T'|'|‘r
LJ__l_I J |I'__._ I_I-..I_II II I I IIJ__LIJ_ IIIIII-IIIIIILIIII-_IIIIII . - L
= e d
/ 1 b ’.. _]I (’p b % ‘Sb !
i \\
FEY
: Ay

Figura 2: Esquema de las reacciones en la columna de agua de un rio.

Si los tiempos de transporte (adveccion, dispersion, resuspension y sedimentacion) son
relativamente lentos comparados con las cinéticas de sorcion, como en el caso de los MP,
entonces el equilibrio instantdneo puede ser asumido. Bajo estas condiciones, es aplicable el
concepto de coeficiente de particion?!, donde Kp [L®Ms?] es simplemente la razon entre las
tasas de adsorcion y las de desorcion: Kpy=ki/ks y Kpp=Kka/ks.

La posibilidad de determinar un coeficiente de particion sedimento/agua diferente para el
lecho (Kpp) Y para la columna de agua (Kp.), es debido basicamente a la dependencia del Kp
respecto a los sedimentos suspendidos y del lecho®.

3 MODELO MATEMATICO DE METALESPESADOSEN RIOSY ESTUARIOS
3.1 Modelo General de seis ecuaciones

La adveccion, dispersion y reaccion de los MP pueden ser simuladas mediante una
ecuacion de balance de masa de MP en tres dimensiones™. Bajo el supuesto de mezcla
completa en las direcciones vertical y lateral, sblo son considerados los términos advectivos y
dispersivos en ladireccion principal del escurrimiento. De tal modo la ecuacion de transporte
de MP se expresa entonces.

1C_ l‘ITCaFELAﬂCO 19(Qc)
Tt AT X ﬂXg A X

+ Reacciones (1

Donde C es la concentracién de MP [Myp L™, x es la coordenada longitudinal [L], A es el
area de la seccion transversal [L?], E. es el coeficiente de dispersion longitudinal [L2T™], Q el
caudal liquido [L3T™]. Respecto a las cinéticas de reacciones fisicas, quimicas y
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transformaciones bioldgicas que ocurren predominantemente en la columna de agua y en el
lecho (Figura 2) se considera que:

las constantes de degradacion de primer orden son diferentes en los sedimentos del
lecho | , que en la columnade agual

las constantes de adsorcién y desorcién difieren en la columna de agua comparandolas
con los sedimentos, debido a que estos procesos y el Kp sedimento/agua, son funciones
directas de la concentracion de solidos (Sy Y ), como ya se explico.

Las tasas constantes de primer orden, de sedimentacion y resuspension (ks y a), se usan
tanto paralas concentraciones de solidos (Sy Yy S) como para los toxicos adsorbidos.

el coeficiente de transferencia de masas (k) expresa la velocidad a la cual la fase
disuelta por difusion molecular se mueve através de la capa de contacto de espesor dz, en los
dos sentidos en la vertical, hacia los sedimentos y desde la columna de agua. Una vez que el
MP atraviesa esa capa se asume una mezcla vertical con el resto del MP contenido en agua y
sedimento.

la capa activa (d) del lecho generalmente no es homogénea y su espesor puede cambiar
durante el periodo de interés, lo cual es dificil de predecir. En el modelo se la considera
constante.

Bajo estas hipltesis se obtiene el modelo matematico para el transporte de MP y

sedimentos en un flujo unidireccional, compuesto de 6 ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, que es aplicable alin en ausencia de equilibrio instantaneo®.

parala fase disuelta en la columna de agua:

MCu _ 110QGM), 11 &\ 1C,, O KConSu~ 1 uCom +KeCo

It A X AT ™ g (2
+ krll_ (Cs,b - Cs,w) + I:s (X’t)

parala fase particulada en la columna de agua:

ﬂCPvW - i (QCPW) 17 ﬂCpWS_ kC Cp’b +k,C., S, - (3)
Mt A X Afx *x & g '
- k,C o + Fp(x,t)
para los solidos suspendidos en la columna de agua:
1S, 19(0s.), T AT S0 SS,V+7Sn+(3(xt) (4)

Mt A Ix Aﬂxg X

parala fase soluble en los sedimentos del lecho:
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1C, C,, k
ﬂt b =- k3Cs,bSD + k4 Spr - sz,b - FL(Cs,b - Cs,w) (5)
parala fase particulada en los sedimentos del lecho:
ﬂ C b Cs,
ﬂtp = k3 Sob - k4Cp,b + kst,wg - an,b (6)
paralos sedimentos del lecho:
ﬂﬂstb =k,SS,9 - as, (7)

donde: Fy(x,t) es la descarga de fuentes distribuidas de MP soluble [ML®T™], y Fy(xt) es la
descarga de fuentes distribuidas de MP adsorbido en la columna de agua [ML>T™]. G(x,t) es
la descarga de fuentes distribuidas de stlidos suspendidos en la columna de agua [MLT™], g
=h/d es €l cociente entre la profundidad de agua y la altura de la capa activa del lecho.

3.2 Modelo de dos ecuaciones

Las concentraciones totales de MP en la columna de agua, Cry Yy en los sedimentos del
lecho, Crp se obtienen a partir de la suma del MP adsorbido soluble y particulado en cada
fase:

CT,w = Cs,w + Cp,w (8)
Crp=Csp +Cpp ©)

Sumando las ecuaciones (2) vy (3) y las ecuaciones (5) y (6), bao las siguientes
consideraciones:
se supone equilibrio instantaneo, luego es valido el concepto de Kp.
En ausencia de degradacion por transformaciones quimicas y biolégicas| =1 , =0.
SvY S son temporalmente constantes, es decir:

1S, _

KT (10)
1S, _
ETa (12)

De este modo se obtiene el modelo matemético de dos ecuaciones:
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fCr, - 11(QCr.) ﬂqw k@r 0,asr 12
Tt A fx Aﬂxg A 3 elom Gt h &Kp, fd’WCT’WE+ g T 12
e r 0
ﬂl’ ks fpw TWg k g pb dWCTW+_aSD r (13)
ﬂt 8eso+i— g SD+i : asn+i—
é Kpy € Kp, g g Kpy &
_ kS.9
4T g (14)
Si se asume una isotérmica lineal, se pueden definir los coeficientes de particion®:
Kp, = Couw
Pw = Cs,w (15)
Kp. = r
pb ) Csbporos (16)
con:
C
r :Spo'b (17)
y
Cs,b
Csbporos = f (18)

f: porosidad del sedimento y r: cantidad de meta pesado sorbido a los sedimentos de
fondo [MMP Ms-l].

Los coeficientes de particion se emplean para calcular las fracciones disueltas y
particuladas, seguin las relaciones siguientes':

N
" (1+Kp,S,) (19)
_ Kp,S,
" e kp,8.) @)
_ Cap.poros _ 1 (21)

fd,b -

CT,b f +Kpbrs(1'f)
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1 1
f +Kp,r (1-1) (22)

fop=1-f4, =

ps. densidad del sedimento [MdL ]

4 MODELO NUMERICO

Se empled el esqguema numeérico Eulereano Quickest (Quadratic Upstream I nterpolation for
Convective Kinematics with Estimated Streaming Terms), propuesto por Leonard® que
presenta un error de truncamiento de tercer orden espacial y temporal, y que esta
practicamente libre de las oscilaciones de los esquemas centrados y de la disipacion numérica
de los esquemas regresivos alin para condiciones altamente advectivas. El algoritmo se
obtiene a partir de la ecuacion de adveccion-difusion mediante desarrollos en serie de Taylor
y operaciones algebraicas, con las siguientes premisas. a@) despreciando todas las derivadas
espaciales de orden superior a tres, b) convirtiendo las derivadas temporales a espaciales
mediante la ecuacion (1) y ¢) despreciando todas las derivadas temporales de orden superior a
tres.

La ecuacion (12) se discretiza entonces del siguiente modo:

Cru''=Cr. +a,Cryl - 8,Cr +a,Cryt,, +2,Cr L - BC Gy +ACT] (23)
. C
=k (1-3¢)-
% ( ) 2(c*-c-2) (24)
. C
a, =k (2-3c )-
2 =k )" (e 20 1) (25)
. C
=k (1-c)-
% (1-¢) 6(c” - 3c+2) (26)
a, =k c+_
! 6(c’- 1) (27)

2k 0
AC=¢ Lt +k Dt
gthb ) SWEI (28)
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BC=pt 9w 4y f 9 0
g h P, p (29)
Con k'=E, Dt Dx? coeficiente de dispersion adimensional y c=UDtDx" e nimero de
Courant, Dx & incremento espacial y Dt el incremento temporal.
La ecuacion (13) discretizada:

ri* =(1- ARDt)r{ +BRDt C;,," (30)
k7'-+hk < Sy (31)
AR——Kpb
d
g Kpb
BR_(k faw+h ke fou)
) 10 (32)
d gsn +——
Kpb

VerificAhdose que la ecuacion (30) constituye una excelente representacion de la solucion
tedrica:
- (ry AR+BRC;, )e ** ' - BRC;,,
- AR

(33)

Las ecuaciones (23) y (30) requieren condiciones iniciales (Ctw (x,0) = Co Yy r = ro),
mientras que (23) requiere también condiciones de borde en x=0 y en x=L. Adoptandose un
valor fijo en el borde de aguas arriba y una condicion de gradiente nulo en el de aguas
abajo.

5 METODOLOGIA
5.1 Trabajos de campo y laboratorio

Se realizaron siete relevamientos de campo entre 1999 y 2001, donde se acotaron 10
tableros de puentes y alcantarillas y se determinaron las geometrias de secciones transversales
en los cauces de los arroyos Las Prusianas, Flesia y La Paloma (Figura 1). Se aforé en
distintas secciones con molinete Ott y se midieron niveles hidrométricos en todas las
secciones. La unica fuente puntual de contaminacién encontrada en el tramo corresponde a la
seccion de cabecera. Respecto a las variables de calidad de aguas se midieron “in situ”
indicadores convencionales y para la determinacion de las concentraciones totales y disueltas
de Cr y Fe en agua se realiz6 la toma de muestras mediante una botella muestreadora Wildco
(Beta Plus, USA) de material plastico de 2,2 litros de capacidad. En el caso del sedimento de
fondo las muestras se extrajeron con dragas cilindricas de plastico de elaboracion propia,

1160



A. Alvarez, A. Trento

tomadas aproximadamente de los primeros 5 cm del lecho. En laboratorio se determinaron las
concentraciones de sedimentos suspendidos y las concentraciones de metales totales y
disueltos en agua y en sedimentos del lecho. Mayores detalles pueden consultarse en Gallo®.
Los andlisis granulométricos mostraron que el 90% de los sedimentos son finos, lo que
coincide con las caracteristicas sedimentoldgicas generales del centro-sur de la provincia de
Santa Fe®®, destacandose la existencia natural de abundantes segregaciones y motas de
sesquidxidos de Fey Mn.

5.2 Adimensionalizacion de las ecuaciones

Se realiz6 el andlisis dimensional de las ecuaciones (12) y (13) con el objetivo de conocer
la importancia relativa de cada proceso respecto al fendbmeno en estudio. Los 5 primeros
términos del miembro derecho de la ecuacion (12) reprentan los fendmenos de: adveccion,
dispersion, sedimentacion, transferencia de masa entre agua de los poros del lecho-columna
de agua y erosion o resuspension, respectivamente. Mientras que los tres términos del
miembro derecho de la ecuacion (13) representan la sedimentacion, transferencia de masa y
erosion respectivamente. Se adoptaron escalas temporales para la adveccion, difusion en
sedimentos de fondo y sedimentacion: Tagy =L U™, Tgis = Dmd?y Tus = Weh?, donde W, [LT
Y esla velocidad de sedimentacion y Dy, el coeficiente de difusion molecular [L2T™.

Lasrelaciones entre las escalas muestran que para Tagy = 76 S, Tagd/ Tws = 27.5Y Tagy/ Tait =
340, con L =55 km, U = 0.2 ms?, Dy, = 0.0025 cm? s*, d = 0.02 m, Ws= 0.0001 ms'y h=
0.5 m. Teniendo en cuenta estos valores, se concluye que los términos que representan la
sedimentacion y la transferencia de masa son de igual importancia que la adveccidn, mientras
que el de dispersion es dos 6rdenes de magnitud menor y el erosion muestra escasa relevancia
para este gjemplo.

5.3 Implementacién del Modelo

Se implementd el modelo para representar las concentraciones totales en agua y en los
sedimentos del lecho de Cr y Fe. Se smulé el tramo del arroyo Las Prusianas comprendido
entre las localidades de Rafaela y Grutly (Figura 1), de aproximadamente 55 km de largo. Se
consideraron despreciables los aportes de MP de dos afluentes del arroyo. Las velocidades
medidas y las concentraciones de sedimentos suspendidos permitieron verificar las
condiciones estacionarias y la escasa variacion del transporte de sdlidos suspendidos a lo
largo del escurrimiento. Las velocidades medias variaron en el intervalo 0.20 a 0.35 ms™, las
profundidades y otros detalles pueden consultarse en Sieber?’. Se calcularon las fracciones
disueltas y particuladas de cada constituyente, al igual que los coeficientes de particion. El
coeficiente de dispersion se calculé mediante una férmula empirica. Se adoptd una porosidad
f=0.40, unintervalo espacial Dx = 500 my temporal Dt = 180 s.

Se establecieron las siguientes condiciones iniciales: Crw(x,0) = 0 mgL™y r(x,0) = 30
mgKgs® para el Cr. Para el Fe Cry(x0) = 0 mgL™ y r(x,0) = 30000 mgKgs™. Para las
condiciones de borde: C;(0,t)= 0.38 mgL* parael Cr y Crw(x,0)=0.90 mgL™ para el Fe.

Con €l fin de verificar los resultados del modelo se los compar6é (Figura 3) con los
obtenidos mediante una solucién analitica®® de la ecuacion (23).
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Figura 3: Comparacion entre resultados del modelo y los de una solucién analitica para Cr,, de Cr.

6 RESULTADOSY CONCLUSIONES

En las Figuras 4 y 5 se graficaron las concentraciones calculadas y medidas de Cry y 1
para Cr, parat = 5 dias, tiempo que es aproximadamente igual a la escala del modelo. Se
destaca que se logra una adecuada representacion para Cr,, en todo el tramo mientras que para
r solo en los primeros 10 km. Para el Fe se lograron buenos resultados en las proximidades de
la cabecera del arroyo mientras que en el resto del tramo el modelo subestima los valores
medidos. Esta situaciéon podria deberse, a igual que el r del Cr, a la existencia de aportes
naturales”® de estos constituyentes desde la capa fredtica, aportes no contemplados en el
modelo por falta de informacion.

La comparacion de los resultados de Cry, y 1 obtenidos con el modelo y con las respectivas
soluciones tedricas, muestran el correcto funcionamiento del modelo.

Se espera enriquecer el modelo con la inclusion de una ecuacion para el transporte de
sedimentos suspendidos.
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Figura 4: Concentraciones Totales de Cr en agua medidasy cal culadas.
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Figura 5: Concentraciones de Cr en sedimentos del lecho medidasy cal culadas.
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