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Resumen

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada
negativamente por influencia antropogénica. El agua de consumo doméstico, tanto para
alimentacioén, lavado y transporte de heces, es devuelta a un cuerpo de agua receptor,
siendo importante para ello, contar con sistemas de canalizacion, tratamiento y desalojo, con
el fin de cumplir con valores numéricos de pardmetros indicadores de calidad de agua, ya

gue un tratamiento nulo o indebido, generaria graves problemas de contaminacién.

En la actualidad, en pequefias poblaciones de Argentina, es comun encontrar sistemas de
saneamiento para el agua de consumo doméstico tales como camaras Sépticas,
proseguidas por Zanjas de Absorcion o Pozos Absorbentes. El principal problema de esta
configuracion, radica en que el agua potable utilizada por estas sociedades proviene de
napas freaticas, por lo que cualquier fuente de contaminacion, afecta directamente a las

mismas y como consecuencia, la salud de las personas.

En referencia a esto, la calidad del agua, es un concepto puramente cualitativo y de dificil
definicién, ya que no se puede establecer sin fijar antes la necesidad de su uso por parte del
ser vivo en cuestion, siendo estas muy variadas, por lo cual, lo que es agua de calidad para
unos, para otro no lo es. Asi, a lo largo de afios de numerosos estudios, y a fin de cuantificar
este concepto, surgieron los parametros fisico-quimicos y biolégicos, adaptados a cada una
de estas necesidades, logrando tener un valor guia sobre lo que representa calidad de agua

para cada especie.

La descarga de efluentes de aguas residuales al mar, por medio de emisarios submarinos,
como parte de una necesidad humana de muchos centros poblados en areas costeras,
representa una alternativa viable, debiendo fijar los parametros fisicos-quimicos y bioldgicos
para cuantificar la calidad de agua vertida en el cuerpo receptor, con el objetivo de no
generar un dafio en su ecosistema y al uso que se le pueda dar (pesca, ludico, etc.). Este
sistema de descarga, una vez estudiado, disefiado, construido y operado correctamente,
puede aprovechar al maximo la capacidad inherente de asimilacion del ambiente marino; que

funciona como una planta de tratamiento y deposicion sin impactos negativos.

La Laguna Mar Chiquita o Mar de Ansenuza, por su magnitud, es la cuenca endorreica mas

importante de la Republica Argentina. Sus aguas varian entre mesosalinas a hipersalinas,


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Antropog%C3%A9nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n

reuniendo caracteristicas muy similares al agua de mar, pudiéndose pensar como receptor
final de aguas residuales transportadas por emisarios submarinos, previamente tratadas en

plantas depuradoras.

A partir de esto, y como objetivo principal de la practica supervisada, se procedi6 al estudio
y andlisis de la modelacion y simulacién de descargas de aguas residuales por emisario
submarino en la Laguna Mar Chiquita, provenientes de los centros urbanos cercanos a sus
margenes, previamente tratada en una hipotética planta de tratamiento, analizando ademas
el caso en que la misma no funcione correctamente, vertiendo asi el liquido en crudo. Se
consideraron coliformes fecales en el campo lejano, orientado a determinar las zonas con
valores limites aceptables de pardmetros indicadores de calidad de agua, caracterizando el
mejor punto de descarga, minimizando el impacto de la pluma de dispersién con el ambiente

natural y con el uso de las costas de Miramar.

Para ello se utiliz6 el software de modelacibn numérica “Delft3D”, aprendiendo su
funcionamiento y las variables intervinientes. Este software, permite la modelacion tanto de
sistemas fluviales como costeros, adaptandose satisfactoriamente al caso analizado

correspondiente a un lago de planicie.
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FCEFyN - Practica Final Supervisada

1. Introduccion

Existe una creciente preocupacion a nivel mundial acerca de la necesidad de evaluar las
consecuencias de la realizacion de variados proyectos de ingenieria civil y de politicas
principales de desarrollo sobre la salud humana. La creencia de que "prevenir es mejor
que curar", nunca estuvo mas vigente y aplicable que en la evaluacion del dafio potencial
que puede ocurrir cuando se implementan proyectos de mediana y gran escala,
particularmente en paises en desarrollo. El estudio, la planificacion adecuada y la
aplicacion de recursos y guias aceptables, son esenciales para evitar efectos dafiinos a la

salud.

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada
negativamente por influencia antropogénica. El agua de consumo doméstico, tanto para
alimentacion, lavado y transporte de heces, es devuelta al medio donde puede existir un
cuerpo de agua receptor, siendo importante para ello, contar con sistemas de
canalizacién, tratamiento y desalojo, con el fin de cumplir con valores numéricos de
pardmetros indicadores de calidad de agua, ya que un tratamiento nulo o indebido,

generaria graves problemas de contaminacion.

En la actualidad, en pequefias poblaciones de Argentina, es comun encontrar sistemas
de saneamiento para el agua de consumo doméstico tales como camaras Sépticas,
proseguidas por Zanjas de Absorcion o Pozos Absorbentes. El principal problema de esta
configuracién, radica en que el agua potable utilizada por estas sociedades proviene de
napas freaticas, por lo que cualquier fuente de contaminacion, afecta directamente a las

mismas y como consecuencia, la salud de las personas.

Para este tipo de poblaciones, con posibilidades de desarrollo, el crecimiento
demogréfico lleva al disefio y concepcion de un sistema de red cloacal con su planta
depuradora y emisario final, siendo necesario para su implementacion un estudio
Costo/Beneficio respecto de los sistemas de saneamiento rural, que no solo involucra

andlisis econdmico, sino también ecoldgico y social.

Las aguas cloacales resultan de una combinacién entre agua portadora y residuos
procedentes de viviendas, instalaciones publicas, centros comerciales e industriales, con
un alto contenido de materia organica, microorganismos patégenos, nutrientes y hasta
sustancias téxicas. La Planta Depuradora tiene la funcion de eliminar, o al menos
disminuir las concentraciones de estos componentes a fin de que el futuro vertido en el

cuerpo receptor cumpla con ciertos requisitos.
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La descarga de efluentes de aguas residuales al mar, por medio de emisarios
submarinos y sistemas de difusores, representa una alternativa viable para muchos
centros poblados del mundo que estan ubicados en areas costeras, particularmente, en
paises en desarrollo, donde los recursos financieros son limitados. Tales sistemas, una
vez estudiados, disefiados, construidos y operados correctamente, pueden aprovechar al
maximo la capacidad inherente de asimilaciéon del ambiente marino; que funciona como
una planta de tratamiento y deposicién; sin generar ningln impacto indeseable en su

ecosistema ni alterar el desarrollo de las actividades humanas y su salud.

La Laguna Mar Chiquita o Mar de Ansenuza, por su magnitud, es la cuenca endorreica
mas importante de la Republica Argentina, por ende, de la provincia de Cérdoba. Sus
aguas varian entre mesosalinas (20-50 g/L) a hipersalinas (>50 g/L), reuniendo
caracteristicas muy similares al agua de mar, pudiéndose pensar como receptor final de
aguas residuales transportadas por emisarios submarinos, previamente tratadas en

plantas depuradoras.

En la actualidad, la localidad de Miramar es la Unica ciudad costera de la Laguna,
tomando importancia debido a que su economia local se rige a través del turismo. La
misma cuenta con una poblacién estable que se duplica en periodos estivales. Esta
poblacion temporal adicional, se concentra en los emprendimientos hoteleros que se
establecieron en la zona y que funcionan todo el afio. Esta localidad y las otras ciudades
a pocos kilometros de ella, cuentan con sistemas de saneamiento por camara séptica y

pozo absorbente como receptor final.

A partir de esto, y en el marco del convenio realizado para la realizacién de la Practica
Supervisada entre el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional de Coérdoba y
la SECyT (Secretaria de Ciencia y Tecnhologia), entidad dependiente de la misma
Universidad, se procedi6 al estudio y analisis de la “ Modelacion numérica de descargas
de aguas residuales urbanas por emisario submarino en la Laguna Mar Chiquita,
Cordoba, Argentina”, formando parte del proyecto de investigacion titulado “Estudio de
descargas a la Laguna Mar Chiquita, Provincia De Cérdoba, Argentina”, bajo la direccién

de la Mg. Inga. Mariana Pagot.

En este estudio, influyeron los niveles medios de agua observados, conjuntamente con
la caracterizacion y definicién de la accién del viento generador de patrones de flujos, los
gue permitieron combinar estos efectos y definir el punto de descarga 6ptimo en el

sistema para la costa Sur, Sur-Oeste de la Laguna Mar Chiquita.

Se realizaron modelaciones y simulaciones de la hidrodindmica y de la dispersion del

liquido residual vertido por emisario, considerando los coliformes fecales (Escherichia
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Coli) en el campo lejano, orientado a maximizar la dilucion de los contaminantes,
caracterizando el mejor punto de descarga, minimizando el impacto de la pluma de

dispersidn con el ambiente natural y con el uso de la costa (reserva natural y uso ludico).

Para ello se procedi6 al aprendizaje de un programa de modelacién numérica llamado
“Delft3D”, para la realizacion de un analisis del comportamiento hidraulico de la laguna;
con su posterior comparacién con trabajos anteriores a modo de calibracion; y de la
descarga de coliformes fecales desde una hipotética planta de tratamiento en la ciudad
de Miramar por medio de un emisario submarino, analizando si los resultados de las
concentraciones se adecuan a las normativas vigentes. Este software, permite la
modelacion tanto de sistemas fluviales como costeros, adaptandose satisfactoriamente al

caso analizado correspondiente a un lago de planicie.

Esta herramienta se estudid6 y utilizé para lograr los resultados esperados de
simulaciones especificas en el estudio de descarga de aguas residuales, proporcionando
una base de conocimientos para futuros proyectos que deba afrontar quien escribe la
correspondiente practica supervisada y el Laboratorio de Hidraulica, ademas de contribuir
a futuros estudios del funcionamiento de un complejo sistema hidrico con reconocimiento
nacional e internacional, para mejorar su gestién interjurisdiccional y el manejo de aguas

entre las provincias intervinientes en la cuenca.

2. Descripcion general de la zona de estudio

La Laguna Mar Chiquita o Mar de Ansenuza, es una enorme laguna endorreica de
elevada salinidad, que se encuentra en el noreste de la Provincia de Cdrdoba, en el

centro de la republica Argentina.

Su superficie variable, que puede rondar los 8000 kmz2, lo convierte en uno de los lagos
salados mas extensos de los hemisferios sury occidental. Ademéas, es la mayor
superficie lacustre de la Argentina, el 4° lago salado endorreico mas grande del planeta, y

el 4° lago de planicie mas extenso del mundo.

Estd comprendida dentro de uno de los humedales de importancia internacional,
denominado por el convenio de Ramsar (Convencion Relativa a los Humedales de

Importancia Internacional) como “Bafados del Rio Dulce y Laguna de Mar Chiquita”,
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siendo este una depresion fluvio-lacustre, comprendiendo la Laguna de Mar Chiquita, los
bafiados del Rio dulce o Petri, las desembocaduras de los Rio Primero o Suquia, Rio
Segundo o Xanaes, y cursos dispersos. Es una amplia concavidad limitada por fallas
profundas de orientacion norte a sur, que recibe los aportes hidricos de los rios
antemencionados, en cuya parte mas baja estd emplazada la laguna, de aguas que

varian entre mesosalinas a hipersalinas.

La Laguna Mar Chiquita se encuentra ubicada al Noreste de la provincia de Cordoba,
ver figura 2.1, sobre latitud 30° 02’ S y longitud 62° 56° W. Es el receptor final de la
cuenca endorreica que comprende parte de las Provincias de Cdrdoba, Santiago del
Estero, Tucuman, Catamarca y Salta. Los afluentes principales son los rios Primero
(Suquia) y Segundo (Xanaes), que desembocan por el Sur y el rio Dulce (Petri), el cual
aporta, por el Norte, el 80% del caudal total que ingresa a la Laguna regulado por

embalse.

Santa Fe

Rio Dulce

Cérdoba

- Isla “ el Mistolar”
Aa//

Rio Primero 5
/

A

bt

/ Rio Segtindo

Figura 2.1 - Ubicacidn y limites de la Laguna Mar Chiquita. Google Earth.
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El sistema hidrodinAmico de la Laguna Mar Chiquita ha manifestado importantes
variaciones de nivel, siendo estas documentadas durante el Ultimo medio siglo. Dichas
variaciones se atribuyen como consecuencia directa de los ciclos hidrologicos naturales,
amplificados por el manejo y gestién del recurso en la cuenca alta del Rio Dulce (principal
tributario a la Laguna). Desde la década del 60" a la fecha, se ha logrado medir ambos
extremos del ciclo; desde el valor minimo de nivel (evidenciado en el retroceso de la
costa hasta 3 km desde la localidad de Miramar) hasta la inundacion de la ciudad de

Miramar en la década del “80.

Esta situacion ha caracterizado la dinamica hidrolgica singular en este cuerpo de agua
poco profundo. Durante este Ultimo periodo seco (2003-2014), la superficie de la Laguna
se ha reducido desde 6.500 km2 a menos de 2.000 km2. Por emplazarse en una zona de
llanura se da su escasa profundidad, del orden de 5,5 m en la actualidad, cubriendo un
area cercana a 2.500 km?, con un nivel de agua de 67,5 m s.n.m. Estos parametros han
pasado por grandes modificaciones histéricas debido a que la costa de la Laguna
presenta pendiente muy suave, por lo que la superficie varia de manera muy marcada
aln para pequefios cambios de nivel. El maximo nivel medido se observé en el afio 2003
con un valor de 71,40 m s.n.m., ver figura 2.2, lo que corresponde a una profundidad
méaxima de 10 m y un area cubierta por agua de 6.500 km2.

Figura 2.2 — Batimetria de la Laguna Mar Chiquita. Pozzi (2006).
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Los principales agentes hidrodinamicos actuantes en el sistema son los fenébmenos
fluviales y los factores meteoroldgicos. Los fluviales a través del régimen de crecidas y

los meteoroldgicos, el mas importante, la accién del viento.

Debido a la geometria de la laguna, de unos 120 Km. en direccion E-O y 100 Km. en
direccion N-S, la accién del viento (wind set up) puede llegar a ser dominante en la
circulacion y el intercambio de masas de agua. Los vientos predominantes son del Norte
(16,4%), seguidos por la direccién Sudeste (16,0%), con intensidades observadas de
hasta 70 km/h que generan una sobre elevacién (wave set up) cercana a 1 m (UNC,
2003). El viento tiene una influencia notable en las variaciones de nivel de la laguna,
haciendo descender la cota en las costas de Miramar para vientos del N, NE o NO,
siendo frecuentes oscilaciones de 0,50 m, de acuerdo a los trabajos mas recientes. En la
figura 2.3, los valores sobre el eje vertical indican la frecuencia relativa en cada punto
cardinal, observando predominancia de vientos del Norte y del Sur, apreciando el

incremento en Enero de vientos del Este.

Figura 2.3 — Diagrama de vientos del mes de Enero (linea roja) y mes de Julio (linea azul).
BUCHER et al. (2006).

Durante las ultimas décadas, las importantes fluctuaciones del nivel de agua en el
sistema, definieron periodos histéricos ricos a muy pobres. Estas variaciones impactaron
directamente tanto a nivel ecolégico como en el desarrollo social y econémico de las
comunidades asentadas en las proximidades de la Laguna. Se manifestaron situaciones
de distintas escalas ambientales, desde la ausencia de pejerrey como consecuencia de
una importante concentracion salina, hasta el aprovechamiento econdémico de una

comunidad costera como Miramar al mejorar el desarrollo turistico de la costa debido al
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marcado descenso del agua. Esta misma localidad, habia sufrido en la década del ‘80,
situaciones de inundacién de un importante sector urbano, y huevamente sobre la zona

costera durante el afio 2003.

La Laguna es en la actualidad un importante centro pesquero. La costa sur tiene un
desarrollo turistico importante, al cual se agrega la creciente adiciébn del ecoturismo
nacional e internacional. Asimismo, la industria peletera a base de especies silvestres
(principalmente nutria) es importante, aunque ha tenido variaciones importantes en las
Ultimas décadas. La industria pesquera ha estado en continuo incremento desde que el
nivel de las aguas permitio la expansién del pejerrey en la Laguna.

En la actualidad, la localidad de Miramar - ver figura 2.4 - 2.5 - es la Unica ciudad
costera de la Laguna, tomando importancia debido a que su economia local se rige a
través del turismo. La misma cuenta con una poblacién estable, hasta el afio 2010, de
2023 habitantes (INDEC, 2010), representando un incremento de mas del 2% respecto a
los 1979 habitantes (INDEC, 2001) del censo anterior. La misma se encuentra en un
periodo de florecimiento econdmico, ayudado por el arribo de una gran cantidad de
turistas, procedentes en su mayoria del este de las Provincias de Cérdoba y Santa Fe,
guienes han elegido esta segura y apacible localidad para vivir durante el periodo de

vacaciones.

También, aunque en menor caudal, acuden turistas de diversos puntos del pais y del
extranjero. Esta poblacién temporal adicional, se concentra en los emprendimientos

hoteleros que se establecieron en la zona y que funcionan todo el afio.

c
Miramar

Figura 2.4 — Ubicacidn de la localidad de Miramar en la costa Sur de la Laguna. Google
Earth.
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Figura 2.5 — A laizquierda, imagen satelital del Pueblo de Miramar, Cérdoba, Argentina. A la
derecha, fotografia aérea — Vista Sur-Oeste-. Google earth y argentino.com.ar.

En 2008 el area de la Laguna Mar Chiquita fue declarada 12 Maravilla Natural de
Cérdoba, distincién que permiti6 un exponencial crecimiento del nimero de visitantes,
considerada hoy la nueva frontera turistica de Cérdoba, viendo incrementada su
capacidad de albergue a través de su hoteleria y la construccién de numerosas cabafias.

Durante los meses de verano, sus playas se colman de visitantes desde horas muy
tempranas y hasta la caida del sol, realizando diferentes actividades, desde ludicas en la
costa, hasta deportes nauticos en el inmenso espejo de agua — ver figura 2.6.

Figura 2.6 — Actividades propias de una ciudad costera. Miramarcordoba.com.ar y
turismomiramar.com.
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A unos 10 km hacia el sur de Miramar se encuentra la localidad de Balnearia y a 15 km
hacia el oeste de Balnearia, la localidad de Marull. Por dltimo, sobre la margen suroeste,
aproximadamente a 14 km de la costa y a 45 Km de Miramar, se localiza la localidad de
La Para — ver figura 2.7. Estas cuatro localidades conforman un polo turistico y
habitacional cada vez mas importante, por lo que resulta de suma importancia el estudio
de la reincorporacion de las aguas residuales generadas por estas a la laguna, que en la
actualidad no posee mas tratamiento que el proceso de filtrado desde las camaras

sépticas hacia la napa de agua inmediatamente inferior.

T
S¥a Para

Mwamaﬂég

SMarull

Figura 2.7 — Localidades a servir con el emisario submarino. Google earth.

La calidad del agua en este sistema merece especial interés, debido a su importancia
como recurso ambiental y econdmico, dado que las actividades que sustentan la regiéon
son principalmente la pesca y el turismo. Sus caracteristicas hidroquimicas presentan
importantes variaciones espaciales y temporales. Las variables ambientales presentes en
la zona afectan la circulacién, condicionando los requerimientos de la calidad del agua

necesarios para el desarrollo de las actividades tipicas de la region.

En el titulo 5.6 del presente trabajo se resuelve el caudal de vertido de agua residual en
la laguna vy, en los titulos 7 y 8, se describen los parametros intervinientes para la
modelacion de la hidrodindmica de la laguna, la eleccién del punto 6ptimo de descarga y

la simulacion de la misma, con el andlisis de la pluma de dispersion.
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3. Objetivos

3.1. Objetivos generales

El objetivo general de esta practica supervisada, bajo la hip6tesis de la concepcion
futura de una red cloacal en las localidades intervinientes y de una planta de tratamiento
en la localidad de Miramar, fue la realizacion de simulaciones de vertidos de las aguas
residuales aportadas por las mismas mediante un emisario submarino en la Laguna de
Mar Chiquita (Cérdoba), a fin de determinar la ubicaciéon éptima del punto de descarga,
para minimizar los impactos ambientales del vertido contaminante en el campo lejano,
compatiblemente con las caracteristicas del medio receptor y de la hidrodinamica
caracteristica de la laguna, proporcionando una base de datos para su futura
implementacién, ademas de contribuir a futuros estudios del funcionamiento de este
complejo sistema hidrico con reconocimiento nacional e internacional, a fin de mejorar su
gestion interjurisdiccional y el manejo de aguas entre las provincias intervinientes en la

cuenca.

3.2. Objetivos especificos

e Estudiar la hidrodinamica en la Laguna por efecto de la accién del viento sobre la

superficie de agua.

e Estudiar el fenédmeno de dispersion en el campo lejano de vertidos de aguas
residuales urbanas (cloacales) por emisarios submarinos en un medio acuatico

receptor.

e Comprender el funcionamiento del software DELFT 3D, su mddulo FLOW vy

WATER QUALITY, entendiendo los pardmetros intervinientes.

¢ Realizar simulaciones para diferentes escenarios hidraulicos de la dispersién de
contaminantes en el campo lejano en diferentes puntos de la Laguna y efectuar un

analisis de los resultados para buscar el punto 6ptimo de descarga.

o Generar una base de informacién para futuros proyectos que deba afrontar quien

escribe la practica supervisada y el Laboratorio de Hidraulica.
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4. Metodologia

La herramienta empleada en este trabajo, fue un paquete de programas (maodulos) de
modelado numérico integrado en un solo software, llamado Delft3D, siendo su &mbito de
aplicacion entornos fluviales y costeros. Dichos modulos, de aplicacion a flujos no
estacionarios, incorporan los efectos de las mareas, los vientos, la presién atmosférica,
las diferencias de densidad (debido a la salinidad y temperatura), olas y turbulencias,
permitiendo la simulacion del flujo en dos y tres dimensiones, con o sin transporte de

sedimentos, haciendo consideraciones de morfologia variable o no.

La metodologia a seguir para el cumplimiento de los objetivos, comenzé con la
recolecciébn de material bibliografico acerca de la aplicacion del software Delft3D para
introducirse en la funcionalidad del mismo. Luego se procedié a realizar simulaciones
sobre casos establecidos para familiarizarse con los parametros intervinientes y el modo
en que el programa interpreta los mismos, logrando analizar el grado de objetividad de

los resultados segun las hipétesis planteadas.

Luego, se abordé la hidrodinamica de la Laguna Mar Chiquita, analizando por medio de
diferentes fuentes de informaciéon su comportamiento, recabando datos de temperatura
del medio, batimetria, densidad, etc., tomando como principal factor actuante y generador
de la hidrodinamica al viento. Se analizaron datos historicos de viento, tomando dos
casos representativos. Luego se realizé el modelado de la hidrodinamica en el médulo
Flow del software delft3D con toda la informacion disponible y se procedié a la simulacion
numérica en 2D, teniendo como hip6tesis un nivel de agua constante, sin entradas ni
salidas de caudal, para luego comparar con trabajos ya realizados (donde si se tuvieron
en cuenta aportes y salidas de caudal), definiendo la representatividad de los procesos, a

fin de fijar una calibracién de la simulacion.

Finalmente, se estudié y analizé el tema de vertidos de aguas residuales por medio de
emisarios submarinos, tomando los pardmetros mas representativos sobre calidad de
aguas, a fin de obtener aquellos méas importantes que permitieran cumplir con los
objetivos planteados. Se modelaron las caracteristicas del fluido a verter en el médulo
Water Quality del software delft3d, se eligieron puntos de descarga en funcién de las
consecuencias del vertido para la salud humana y las actividades desarrolladas en la
costa de la localidad de Miramar y Playa Grande, tomando para ello, las condiciones de
vientos mas desfavorables (analizados en la hidrodinamica) determinante de la evolucion
de la pluma de dispersién. Finalmente se procedié a la simulacién en 2D y al analisis de

resultados.

GRANDE, Sebastidn Alexis 11



"Modelacién Numérica de Descargas de Aguas Residuales Urbanas por Emisario Submarino”

Para el andlisis de resultados, se constataron los valores de calidad de agua permitidos
en la legislacién vigente en la provincia de Cdrdoba, Ley Provincial 10.208 y en el
Decreto 847 complementario a la misma, ya que no se cuenta con estudios de esta

problematica sobre la Laguna Mar Chiquita.

Motivados por lo anteriormente expuesto, se simularon y analizaron 6 escenarios

posibles de descarga, saber:

1- Simulacién 2D: descarga Este con tratamiento: descarga en la laguna al punto
cardinal Este de la localidad de Miramar, con tratamiento en planta depuradora,
con viento Sur y tasa de decaimiento bacteriano.

2- Simulacion 2D: descarga Este sin tratamiento: descarga en la laguna al punto
cardinal Este de la localidad de Miramar, sin tratamiento, con viento Sur y tasa de
decaimiento bacteriano.

3- Simulacién 2D: descarga Oeste con tratamiento: descarga en la laguna al
punto cardinal Oeste de la localidad de Miramar, con tratamiento en planta
depuradora, con viento Norte y tasa de decaimiento bacteriano.

4- Simulacion 2D: descarga Oeste sin tratamiento: descarga en la laguna al punto
cardinal Oeste de la localidad de Miramar, sin tratamiento, con viento Norte y tasa
de decaimiento bacteriano.

5- Simulacion 2D: descarga Este, Viento Norte: descarga en la laguna al punto
cardinal Este de la localidad de Miramar, sin tratamiento, con viento Norte y tasa
de decaimiento bacteriano.

6- Simulacion 2D: descarga Oeste, Viento Sur: descarga en la laguna al punto
cardinal Oeste de la localidad de Miramar, sin tratamiento, con viento Sur y tasa
de decaimiento bacteriano.

En los titulos siguientes, se desarrolla lo anteriormente expuesto.

5. Tratamiento ambiental de las aguas residuales

5.1. Emisarios submarinos

Un emisario submarino es una conduccién para realizar vertidos de origen urbano o

industrial en un cuerpo de agua (generalmente el mar) a cierta distancia de la costa. El
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principal objetivo de los emisarios submarinos es minimizar el impacto que puede tener el
vertido de aguas residuales al ambiente hidrico, o lo que es lo mismo, garantizar una
buena dilucién, de manera que la mezcla de aguas residuales y agua del ambiente no
altere de forma alguna el aspecto natural y sea inocua para el ecosistema lacustre y para
los seres humanos (Centro Panamericano De Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Medio
Ambiente (CEPIS, 2000).

La localizacién del punto de descarga de ese emisario es de suma importancia ya que
afecta la forma en la cual la dispersion tomara lugar y el tiempo requerido para que

cualquier efluente alcance la linea costera.

Como se puede apreciar en la figura 5.1, el sistema emisor consiste en una tuberia
principal junto a sus accesorios, rematando en su extremo final en una nueva tuberia,
denominada difusor, caracterizada por la presencia de puertos con diferentes

configuraciones y desde los cuales el efluente es descargado en el cuerpo receptor.

Liquido Residual Industrial

Planta de Tratamiento Pluma contaminante

Estacion de Bombeo
Difusor

Emisario

Liquido Residual Doméstico

Figura 5.1 — Esquema general de un Emisario Submarino. “Clase de Emisarios”, Maestria en
ciencias de la ingenieria. Mencion recursos hidricos. FCEFyN, UNC.

El tipo mas comun de tuberias para emisarios submarinos son fabricadas en concreto
reforzado o polietileno, aunque todavia es posible encontrar algunas de hierro fundido,
hierro forjado u acero. Las ventajas de las primeras recaen en la flexibilidad en cuanto a
su tamafio y resistencia a ataques fisicoquimicos tanto del agua del mar como de

organismos marinos.

Los diversos parametros que caracterizan la obra para abordar un proyecto consistente
en un emisario submarino dependen de datos concernientes a la naturaleza del afluente,
el nimero de habitantes a servir, el caudal vertido, el tipo de tratamiento que recibe el

efluente, los vientos, el oleaje, las corrientes y uso de la zona de descarga, la forma de la
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costa, la flora y fauna, la naturaleza del fondo, el perfil batimétrico, la hidrometeorologia
local, entre otros. Con estos parametros propios del medio ambiente, se deben definir los
parametros de disefio, como ser la longitud y el diametro del emisor, la caracteristica y
namero de puertos, la velocidad del efluente en el emisor y en las bocas de salida, los

materiales, la cimentacién y anclaje, etc...

El emisario tiene como finalidad introducir en el cuerpo receptor, ver figura 5.2, en
condiciones idoneas, un cierto caudal de aguas contaminadas de tal forma que, sanitaria

y ecologicamente, esta inyeccion no sea perjudicial, destructiva u ofensiva.

ELBOQUERON

! ESTACION

’ . h NORTE
"

Figura 5.2 — Representacion del tendido del emisario submarino. Metroagua. Santa marta.
Colombia. www.metroagua.com.co

El disefio apropiado de un sistema de emisario submarino puede lograr diluciones
suficientes de la descarga de aguas residuales para reducir las concentraciones de
contaminantes a niveles generalmente establecidos como normas de calidad de agua.
Una dilucion minima de 100:1 es comudn, permitiendo que la alternativa de un emisario

submarino supere la de las plantas de tratamiento convencionales.

Existen varios mecanismos que controlan las caracteristicas de dilucion de un emisario

submarino. Dichos mecanismos usualmente se consideran en tres fases:

e Dilucion Inicial: el efluente es conducido hasta la denominada Zona de Mezcla, en
donde se producira una mezcla a través del difusor de descarga, el cual es disefiado
para lograr una alta dilucion en el medio receptor, lograndose bajar la concentracién
del efluente como minimo a 100 veces (dilucién de 100:1) de manera sostenida (por
ejemplo: si se tiene un efluente con un valor de DBO de 200, esté bajara como minimo
a un valor de 2) , y en muchos casos se pueden alcanzar diluciones superiores a 2000
veces (dilucion 2000:1). Esta dilucion inicial a través de difusor da origen a la llamada

GRANDE, Sebastidn Alexis 14



FCEFyN - Practica Final Supervisada

“‘pluma de dilucién”, siendo variables importantes para su disefio: la profundidad, la
densidad y la temperatura del medio receptor.

Dispersién: seguidamente se producira un transporte de esta pluma, por la acciéon de
las corrientes marinas que produciran una dispersion del efluente (o dilucion de campo
lejano) en un volumen acuético cada vez mayor, lograndose una completa integracion
de la carga alimenticia al medio acuético.

Decaimiento bacteriano: el decaimiento bacteriano se refiere a la muerte de las
bacterias patdgenas tipicas de los efluentes de aguas servidas (causantes de
enfermedades gastrointestinales en bafistas que usan las playas o balnearios). Este
decaimiento o muerte bacteriana se produce desde el transporte del efluente a través
del emisario y logra su mayor eficiencia en el medio acuético debido a la accion de
varios factores: los rayos ultra violetas, la salinidad, el choque térmico y la accién de
organismos depredadores existentes en este medio.

Respecto de la descarga de aguas negras, el mecanismo de mayor importancia para el
disefio es el de la desaparicion de organismos indicadores tales como coliformes fecales

y coliformes totales, ya que son los principales agentes perjudiciales de la salud humana.

En conclusion, el Sistema de Depuracion por Emisario Submarino, es un sistema
inteligente que utiliza la capacidad depurativa del medio acuatico, incorporando el
efluente como una carga alimenticia en el ciclo trofico de este ecosistema. Constituye un
sistema confiable, robusto y econémico; capaz de depurar grandes caudales de aguas
servidas de manera ininterrumpida, contando con una fuente inagotable de energia libre
que proporciona una dinamica de corrientes y una conveniente oxigenacion constante del

medio receptor.

5.2. Emisarios Submarinos en la Republica Argentina

Se comentan a continuaciéon, de modo muy general, dos proyectos de emisarios
submarinos en la Republica Argentina, uno localizado en la ciudad de Puerto Madryn,
ciudad ubicada en la regién Noreste de la Provincia de Chubut, y el otro en la ciudad de
Mar del Plata, ciudad ubicada al sudeste de la provincia de buenos Aires, ambos

estudiados en el laboratorio de hidraulica de la UNC.

Cabe mencionar que el emisario de Puerto Madryn adn es un proyecto, mientras que el

emisario de Mar del Plata ya fue construido e inaugurado en el afio 2015.
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5.2.1.Emisario Submarino de Puerto Madryn

Este emisario se estudié y analiz6 para servir a una poblacion de 80.000 habitantes
(Corral et al. 2011), proyectado como parte de un plan de contingencia, previsto durante
las emergencias que pudieran ocurrir por el volcado de aguas residuales en las aguas
costeras, en caso de fallas en el sistema de transporte y deposicion en piletones de
tratamiento ya existente. En este caso en particular, las corrientes costeras se encuentran
influenciadas por el régimen de mareas y la accion del viento, por lo que fueron
analizados diferentes escenarios hidrodinamicos criticos para el disefio del emisario y de

las obras accesorias.

Con el apoyo de modelos numéricos de dilucidn se plantearon diferentes alternativas de
disposicion, en las que varian la longitud del emisario, la profundidad de la descarga y el
tipo de descarga (puerto Unico o multipuerto). Con los resultados obtenidos se ha
realizado el anteproyecto de la obra del emisario, el que consiste en una estacién de
bombeo ubicada en la costa, una tuberia de impulsion (en principio se alojara en el
conducto de servicios existente en el muelle Luis Piedra buena — ver figura 5.3) y una
obra especifica de descarga sumergida a la distancia y profundidad que ha surgido de los
estudios de dilucién. Se han trabajado con caudales de descarga de 0,10 m®s y 0,25

m?/s.

- Bee v 4 SR

5

Difusor: 28 m

Figura 5.3 — Emisario de Puerto Madryn. Muchiut (2016).

Las obras propuestas basicamente se resumen en:

1. Estacién de Bombeo: ubicada en la costa.
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2. Tuberia de Impulsiéon o Emisario: de diametro 350 mm, que se propone ser
alojada en el conducto de servicios existente en el muelle Luis Piedrabuena, con
una longitud de 800 m.

3. Tuberia del Difusor: a una distancia minima de la costa de 800 m, longitud del
difusor 28 m, a una profundidad de 18 m, con puertos de descarga cada 6 m y 2
bocas por puerto, de diametro 75 mm. Esta distancia coincide con el extremo final

del muelle Luis Piedrabuena.

5.2.2.Emisario Submarino de Mar del Plata

Es una obra de mayor envergadura que la anterior — ver figura 5.4. Se tuvieron en
cuenta diversas variables como en el emisario de Puerto Madryn, sin embargo, es de
destacar la gran diferencia de caudales entre ambos proyectos: en el emisario de Mar del
Plata se corrieron modelos con caudales que van desde los 1,60 m%s hasta los 9,00

m?3/s. La poblacién estimada a servir fue de 700.000 habitantes.

| Emisario: 3.245 m
Difusor: 520 m

|

Figura 5.4 — Emisario de Mar del Plata. Muchiut (2016).

La obra est4 compuesta basicamente por:

1. Estacion de Bombeo: ubicada en la costa

2. Tuberia de Impulsiéon o Emisario: de 2,00 m de diametro y una longitud de
3.245 m.

3. Tuberia del Difusor: a una distancia de la costa de 3.245 m, longitud del difusor
520 m, profundidades variables entre 12,77 m a 14,33 m, con puertos de descarga
cada 4 my 1 boca por puerto de diametro 150 mm.

4. Obras de Proteccidn necesarias.
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5.3. Marco tedrico

5.3.1.¢ Porque se transportan los contaminantes?

Los medios naturales son susceptibles de ser contaminados. Para saber identificar si
estdn contaminados, necesitamos saber cuando no estan contaminados. Cuando
cambian sus caracteristicas con respecto a una situacion estandar, entonces decimos

gue su composicién ha cambiado y el medio se ha contaminado.

Los medios naturales susceptibles de ser contaminados, desde el punto de vista del

transporte de fluidos, son tres:

e Laatmodsfera, con el aire,
e las aguas superficiales, con las aguas que hay en los rios, lagos y mares, y

e las aguas subterraneas, con las aguas presentes en los acuiferos.

Estos medios, que tienen su propia dinamica, se pueden contaminar trasladando los

contaminantes a otro lugar.

Entonces, respondiendo a la pregunta generada en el titulo, los contaminantes se
transportan porque los medios fluidos en la tierra tienen su propia dindmica, esa propia
dinamica traslada los contaminantes a otros lugares, llevandolos a otros puntos del

espacio natural, en diferentes concentraciones. (Universidad Politécnica de Valencia)

5.3.2. Procesos de Transporte Hidrolégicos

Desde el punto de vista geoldgico, el agua pura del planeta siempre ha transportado
residuos desde la tierra hacia diversos cuerpos de agua, siendo los méas usuales los
océanos. Dentro de los residuos tipicos, podemos mencionar: sedimentos y sales
inorganicas naturales, liquidos calentados como producto de un proceso de refrigeracién,
residuos organicos, metales, quimicos organicos sintéticos, materiales radiactivos, entre

otros.

Los procesos de transporte hidrolégicos son aquellos que permiten el movimiento de
distintos componentes, sustancias o0 propiedades dentro de un cuerpo de agua,
disminuyendo a lo largo de la mancha la concentracién de dichos elementos. Dentro de

los procesos basicos existentes encontramos:

e Adveccion: es el arrastre de un contaminante o sustancia por la propia velocidad

del agua o medio receptor (ver figura 5.5). Si s6lo existiera este proceso, el
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contaminante viajaria a la misma velocidad que el agua y la extension ocupada
por el contaminante seria constante. La adveccidon simplemente transporta las

sustancias contaminantes.

Adveccion

Figura 5.5 — Transporte por adveccién. Sdnchez San Roman. Dpto. Geologia.
Universidad de Salamanca. http://hidrologia.usal.es.

e Conveccion: trasporte vertical inducido por inestabilidad hidraulica, debido a

gradientes térmicos.

e Difusion: dispersion de las particulas segin movimientos moleculares aleatorios.
Si en un punto de un medio sin flujo depositamos una gota de contaminante con
cierta concentracion, al cabo de un tiempo, el punto inicial se habrd ampliado y
difuminado. Si a eso le unimos el transporte por adveccion, sucederia lo mostrado
en la figura 5.6. Las moléculas de la sustancia disuelta en el agua se mueven de
los puntos de mayor concentracion hacia los de menor concentracién. Este
proceso se denomina difusion molecular o simplemente difusiébn y se produce a

causa de la agitacién continua de todas las moléculas del liquido.

Difusion

Figura 5.6 — Transporte por adveccién y difusidon. Sdnchez San Roman. Dpto.
Geologia. Universidad de Salamanca. http://hidrologia.usal.es.

e Dispersion: es el proceso que actla separando las particulas disueltas, diluyendo

el soluto en el agua y reduciendo su concentracion. La mezcla, ver figura 5.7, que
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ocurre a lo largo de la direccién del flujo se denomina dispersién longitudinal.
Ademas, un frente de soluto que avanza tiende a dispersarse en direcciones
perpendiculares al flujo debido a la turbulencia, el resultado de esta mezcla se

denomina dispersion transversal.

Figura 5.7 — Fendmeno de dispersidon. Modelacion ambiental. Chile.
www.modelacion.cl.

e Evaporacion: transporte de vapor de agua desde la superficie del cuerpo liquido.
¢ Radiacion: flujo de energia radiante desde la superficie.

e Sedimentacién y Resuspensioén: transporte hacia el fondo (o desde el fondo) de

particulas segun su densidad y velocidad del cuerpo.

Si bien en la realidad se dan todos los procesos al mismo tiempo, algunos son mas
importantes que otras bajo ciertas circunstancias. Las ecuaciones diferenciales
desarrolladas para encontrar una solucién analitica al problema son complejas y es por

ello que se han creado diversos modelos numéricos capaces de computarizarse.

5.3.3.Concentracion

Se define concentracion como la cantidad de masa de un elemento por unidad de

volumen, en nuestro caso, un contaminante por volumen de agua.

C= AMasa/AVolumen [kg/m?] 5.1

En un punto, la concentracion es la que se da cuando el volumen tiende a cero:

— 1iy AM _ dM
¢= 4111/r_r>10 asa/AVolumen = /dV [kg/m3 5.2
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5.3.4.Dilucion

Se define dilucién como el volumen total de una muestra en relacion con el volumen del

efluente (contaminante en nuestro caso) contenido en dicha muestra.

S = Volumen total de la muestra 53
Volumen del efluente en la muestra '

Es decir, para un volumen de agua con un contaminante, S tendera a la unidad en el
caso de que no esté diluido (volumen de agua muy pequefio respecto del contaminante) y

tendera a infinito para agua pura.

5.3.5.Densidad

Se define densidad como la relacion entre la masa de un determinado cuerpo y su

volumen.

Masa

p= [kg/m?] 5.4

Volumen

5.3.6. Estratificacion

La temperatura y la salinidad combinadas influyen en la densidad del agua y, en menor

medida, también lo hace la presion (que aumenta con la profundidad).

Las variaciones térmicas son las mas influyentes en el fenbmeno de estratificacion:
durante el invierno las temperaturas son relativamente uniformes en todo el lago y los
vientos provocan una mezcla en toda la columna de agua (ver figura 5.8 (a) y (c). En
verano, por su parte, las aguas superficiales se calientan, disminuyendo su densidad y
flotando sobre el agua mas fria que se encuentra por debajo. Estas diferencias de
densidad hacen que el viento no pueda generar una mezcla en toda la profundidad (ver
figura 5.8 (b) y (d).

A medida que la temperatura aumenta, la discontinuidad de densidad crece hasta lograr
la estratificacion en tres zonas: la primera es el epilimnion, templada en la superficie; la
segunda es el hipolimnion, fria en el fondo; la Ultima es la termoclina, una capa que se

forma entre las dos zonas mencionadas anteriormente donde la temperatura varia
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rapidamente con la profundidad y es la que evita la mezcla entre la zona inferior y
superior del cuerpo de agua.

Asi, la estratificacién se define a través de un perfil transversal de densidad, definida por
una funcién p(). Dicha funcion puede representar un gradiente lineal distendido en la
profundidad o bien presentar en algun punto un gradiente fuertemente marcado que
provocara variaciones en cuanto a la evolucién del contaminante y que puede quedar
atrapado dentro del cuerpo de agua receptor.

Es muy improbable que se desarrolle una estratificacion térmica marcada en lagos
salinos poco profundos y ubicados en regiones con mucho viento, como es el caso de
Mar Chiquita, ya que usualmente se produce una mezcla completa de las aguas
(condiciéon denominada polimixis). Sin embargo, y como se observd en Mar Chiquita, es
posible que con ausencia de viento por periodos suficientemente prolongados se
produzca alguna estratificacion temporaria en las partes mas profundas de la laguna
(condicion denominada meromixis). (BUCHER. (2006)
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(c) Volteado y mezclado en {(d) Definicion de zonas segun
toda la profundidad profundidad

Figura 5.8 — Estratificacidn en lagos. Kiely. (1999: 323).
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5.3.7.Jet (Chorro) y Plume (Pluma)

Un jet se define como una descarga de fluido desde un orificio hacia un cuerpo receptor
liquido, lo caracteriza su gran velocidad de salida y el no estar influenciado por un
potencial debido a diferencias de densidad efluente-cuerpo (flotabilidad). En algunos
casos, la flotabilidad puede ser decisiva frente a la velocidad antes mencionada, este
fendmeno se denomina pluma. En la mayoria de las situaciones se genera un fenémeno
intermedio, llamado pluma forzada (combinacion de jet y pluma para valores intermedios
de momentum vy flotabilidad). Es de destacar que cualquier jet se comporta como pluma

luego de cierta distancia caracteristica.

5.3.8.Decaimiento bacteriano

El decaimiento bacteriano es un fenédmeno que tiene como resultado una disminucién de
la cantidad de bacterias; por lo tanto de la concentracién; presentes en una muestra de
agua. Cada tipo de bacteria necesita de ciertas condiciones para su crecimiento,
existencia y reproduccién. Por lo tanto, cuando la situacion no le es propicia, muere o

escapa del volumen de control.

Para nuestro caso en particular, una vez descargado el efluente en el mar se produce
con el tiempo una reduccion adicional de la concentracion de las bacterias fecales
indicadoras debida a la pérdida de la viabilidad de las mismas, que dependen de causas
tales como: la lesién por la radiaciéon solar, la predacion producida por la microbiota
natural (protozoos), el estrés osmotico (por paso de agua dulce a salada), la destruccion
o infeccién producida por bacteriéfagos. Ademas, la desaparicion de bacterias de la
columna de agua puede ocurrir por sedimentacion de aquellas que se encuentran

asociadas a material particulado.

Las causas dominantes de la disminucion de la concentracion de bacterias son la
muerte de estos microorganismos producida por el estrés osmotico antes mencionado y
el efecto de la radiacion solar, en especial la ultravioleta de onda corta como lo es la UV.
Segun varios estudios realizados, un 50% de la mortandad es atribuida a los rayos UV —
un 25% a los UV préximos y un 25% al azul-verde (Mufioz Hernandez, 1990). Los otros
procesos de inactivacion (depredacion, temperatura, deficiencia de nutrientes) aparecen

como factores secundarios.

La tasa de inactivacién es proporcional a la concentracién C de la bacteria indicadora:
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ac rC
dt
Donde k es la constante de inactivacion y t es el tiempo. La concentracién C al tiempo t

€s entonces:

C = Coe_kt

Donde C, es la concentracion inicial del sistema.

5.3.9.T90

Relacionado con el decaimiento bacteriano, T90 es el tiempo en el cual mueren el 90%
de las bacterias. Es uno de los parametros mas importantes cuando hablamos de liquidos
residuales urbanos. Sin lugar a dudas estos dos ultimos pardmetros hacen del liquido
residual doméstico en particular un efluente de tipo No Conservativo, es decir, uno cuyo
contaminante (en este caso bacterias) sufre una disminucibn de su valor
independientemente de los procesos de transporte hidrolégicos antes sefialados. En los

titulos 5.5y 6.2.1.1 se analizan estos valores.

5.3.10. Estudio de la dispersion de la pluma contaminante

El comportamiento de mezclado de cualquier descarga de aguas residuales se
encuentra gobernado por la interaccién de las condiciones del ambiente en el cuerpo de

agua receptor y por las caracteristicas de la descarga.

Las condiciones ambientales estan descritas por las caracteristicas fisicas y dinamicas
de ese cuerpo, como lo son la forma de la costa, secciones transversales verticales y
posicion respecto de la descarga, como asi también la velocidad de flujo y perfil de

densidad.

Por otro lado, las condiciones de descarga se relacionan con la geometria y
caracteristicas del flujo en la instalacion de la descarga sumergida. Para emisarios de
anico puerto, la geometria esta definida por el didmetro del puerto, su elevaciéon y su
orientacion. Para instalaciones de difusor de bocas multiples, el arreglo de los detalles de
construccién representa caracteristicas geométricas adicionales que le son propias. A su
vez, las caracteristicas del flujo estaran dadas por el gasto del efluente, cantidad de

movimiento y flotacion.
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Cuando las aguas residuales son dispuestas en el océano, la boyancia o flotabilidad
(capacidad de un cuerpo para sostenerse dentro de un fluido) y el momentum, se
combinan para formar una pluma que incrementa su tamafio en funcién de la distancia de
viaje, hasta la superficie de atrapamiento en el agua marina. El proceso de atrapamiento
se marca lentamente cuando la pluma alcanza una posicion de boyancia neutral con

respecto al ambiente marino o, cuando llega a la superficie.

La hidrodinamica de un efluente descargando continuamente en el cuerpo receptor, se
puede conceptualizar como un proceso de mezclado que ocurre en dos regiones
separadas. En la primera, y a partir de la boca del difusor, la cantidad de movimiento y la
flotacion influyen en la trayectoria y mezclado del chorro, conformando una zona
denominada Campo Cercano (N.F.). Es en esta region donde las caracteristicas de
mezclado inicial de la descarga se pueden modificar trabajando con las variables de
disefio del emisario en si. A medida que la pluma se desplaza, las caracteristicas del
emisario comienzan a perder valor en cuanto al proceso de mezcla, prevaleciendo las
condiciones existentes en el medio receptor, las cuales controlaran la trayectoria y
dilucion de la pluma turbulenta a través del movimiento combinado flotacion-dispersion y
difusion pasiva, debido a la turbulencia del ambiente. Esta regiébn es conocida como

Campo Lejano (F.F.). Ambas zonas se pueden apreciar en la figura 5.9.
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Figura 5.9 — Campo Cercano (Near Field) y Campo Lejano (Far Field). Arriba en
planta, abajo en corte. Jirka, Doneker & Hinton (1996).

Cerca de la fuente el flujo del jet o la pluma esta controlado usualmente solo por las
condiciones iniciales, estas incluyen: la geometria de la boca de salida, la velocidad
media de salida, la diferencia de densidad inicial entre el efluente y el cuerpo receptor y la

intensidad de la turbulencia en la salida.

Dentro del Campo Cercano, podemos definir tres procesos importantes (Jirka, Doneker
& Hinton, 1996):

a) Mezcla sumergida (tipo bouyant-jet): al salir por los puertos, la diferencia de
velocidad entre el chorro y la perteneciente al cuerpo receptor causan una intensa
dispersién por corte, lo que provoca una fuerte turbulencia y un incremento del
ancho de la mancha. De esta manera el momentum y el contaminante decaen
gradualmente. Segun las relaciones entre el momentum y la flotabilidad, se puede
hablar de un jet puro (chorro) para momentum importante; una pluma pura, para
flotabilidad importante; o bien una combinaciéon de ambos, denominada pluma

forzada (o bouyant jet).
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b) Interaccién con contornos: aquellos como la superficie del agua, el fondo y todos
aquellos contornos internos provocados por procesos de estratificacion, donde los
gradientes de densidad del cuerpo receptor pueden atrapar la descarga.
Generalmente la interaccion con estos contornos generan una zona de transicion

entre el Campo Cercano y el Campo Lejano.

c) Mezcla superficial: se da cuando por flotabilidad se llega a uno de los contornos
horizontales antes mencionados, comenzando un proceso de mezcla transversal
bien diferenciado, pudiendo llegar la mancha a contornos horizontales, como lo

son las costas.

Por su parte el Campo Lejano esta caracterizado principalmente por el proceso de
adveccion longitudinal y difusion molecular del efluente, debido a la velocidad del cuerpo

de agua receptor.

Debido a la variacion de la velocidad y direccion de las corrientes, incluidas las
fluctuaciones aleatorias de éstas, el transporte de la pluma a un lugar determinado, es

muy intermitente.

En el caso de descarga en la Laguna Mar Chiquita aqui desarrollado, se utilizé el
moddulo Water Quality del software Delft3D para determinar el destino del efluente
descargado por el emisario, teniendo en cuenta las velocidades y direccion de las

corrientes originadas por el viento, centrando el estudio de la pluma en el campo lejano.

5.4. Calidad de agua

5.4.1.Caracterizacion de las Aguas Residuales (AR)

Se distinguen 3 tipos de aguas residuales, a saber:

- Aguas residuales domesticas: Liquidos provenientes de las viviendas, edificios

comerciales e institucionales.
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- Aguas residuales municipales: residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratada en una planta de tratamiento
municipal.

- Aguas residuales industriales: Aguas residuales provenientes de la descargas

de industrias de manufacturas.

A las aguas residuales domésticas y municipales se las denomina aguas o

Liquidos cloacales.

5.4.2.Caracterizacion de los liquidos cloacales

Los liguidos Cloacales se caracterizan por caracteres fisicos, quimicos vy

microbiolégicos: (Sorrigieta, 2010)

1) Caracteristicas Fisicas:
a) Temperatura.
b) Olor: amoniaco, sulfuras, escatol, mercaptanos.

c¢) Color segun su condicion: fresco, viejo, séptico.

2) Caracteristicas quimicas:
a) Materia organica: Hidratos de carbonos, proteinas, grasas.

b) Materia inorganica: Principalmente cloruros, sulfatos y fosfatos de sodio, calcio,

magnesio y potasio.

c) Agentes tenso activos: sulfatos de alquilo lineales (biodegradables)

3) Caracteristicas microbioldgicas:
a) Bacterias entéricas (flora intestinal).
b) Bacterias enteropatégenas.

c) Parasitos.

5.4.3.Caracteristicas de las aguas residuales

Toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado
para asegurar representatividad de la muestra y un analisis de laboratorio de conformidad

con normas estandares que aseguren precision y exactitud en los resultados. Hay que
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recordar que cada agua residual es Unica en sus caracteristicas y que en lo posible, los
pardmetros de contaminaciéon, deben evaluarse en el laboratorio para cada agua residual

especifica. (Rojas, 2010)

Se describen a continuacion las mas importantes para el caso de estudio del siguiente

informe, o sea, las caracteristicas microbiolégicas:

e Caracterizacion bacteriolégica

Mas que caracterizar a cada organismo patégeno por separado, se prefiere usar a los
microorganismos como indicadores, los cuales no tienen necesariamente una relacion
directa con el numero de patdgenos, sino que se dirige mas a evaluar el grado en el que
ha sido contaminado con heces humanas o de animales de sangre caliente

(contaminacion fecal). Entonces tenemos:

- COLIFORMES: Grupos de bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gram (-)
(En microbiologia, se denominan bacterias gramnegativos aquellas que no se
tilen de azul oscuro o de violeta por latincion de Gram, y lo hacen de un
color rosado tenue), no espordgenas, baciliformes, que fermentan la lactosa

formando gas, en un periodo de 48 horas a 35 °C.

- COLIFORMES FECALES: Subgrupo del anterior, en el que estarian los
microorganismos con mayor probabilidad de haberse originado en los intestinos.
Ambos grupos se los determina por el método del nUmero méas probable (NMP).
Otra forma de determinar coliformes seria por el método de Filtracion por
Membrana. Las bacterias coliformes detectadas por las dos técnicas no siempre
son exactamente las mismas. En general se acepta que el método de filtracién por

membrana tiene como ventaja respecto del NMP la reproducibilidad.

- ESTREPTOCOCOS FECALES: Puede servir para conocer la fuente probable de
contaminacién, la relacién coliformes / estreptococos, es siempre mayor a 4.0 en
aguas residuales domésticas, mientras que la relacién para las aguas residuales
de granja (donde se vuelcan heces de aves de corral, gatos, perros y roedores) es

menor a 0.7.

5.4.4. Transmisiones de enfermedades relacionadas con el agua
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Aqui se resumen las enfermedades que se relacionan intimamente con el agua, de
manera de tener una idea mas clara de los riesgos para la salud relacionada con este

recurso renovable. (Gilda, 2010)

- Enfermedades microbiolégicas transmitidas por el agua: el organismo
patdgeno se encuentra en el agua. Cuando se ingiere una dosis suficiente genera
infeccion. La mayoria de estos patdgenos provienen de la contaminacion del agua
con excretas humanas. Las enfermedades mas importantes de este tipo incluyen:
disenteria amebiana, Lashigellosis, Cdélera, diarreas del tipo E. Coli, diarreas

virales, Hepatitis A y la fiebre tifoidea.

- Enfermedades quimicas transmitidas por el agua: Enfermedades asociadas a
la ingestion de agua con sustancias toxicas en concentraciones dafinas. Estas
pueden ser de origen natural o artificial. La mayor importancia radica en paises
industrializados y es comun gue sean de evolucion crénica. Ejemplo: Nitratos por
el riesgo de formaciébn de nitrosaminas cancerigenas y el riesgo de

metahemaoglobinemias.

- Enfermedades relacionadas con la higiene: Enfermedades evitables si se
dispone de agua segura y en cantidad suficiente para la higiene personal y
doméstica. Como ejemplo, podemos citar enfermedades de la piel como la tina, y
de los ojos, el tracoma. Pueden también incluirse enfermedades asociadas a la

infestacion por insectos como la sarna y la pediculosis.

Enfermedades transmitidas a través del contacto con el agua: Transmitidas a
través del contacto con la piel con agua infestada con organismos patogenos. La

mas importante de estas enfermedades es la esquistisomiasis.

Enfermedades con vector de habitat acuatico: En este grupo se incluyen
aquellas enfermedades que dependen en parte del ciclo vital de vectores

acuaticos. Ej.: Malaria (asociada a mosquitos).
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5.4.5.Principal pardmetro indicador de la calidad de agua para

emisarios submarinos: los Coliformes.

Los Coliformes, hablando de aguas residuales, se han vuelto un indicador de calidad del
agua, debido a que es una bacteria propia de la materia fecal. En ese sentido, del

conocimiento de su cantidad, se deduce la calidad del agua.

El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de contaminacién
bacteriana, debido a que estos son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal,
tanto del hombre como de los animales de sangre caliente. Estos permanecen por mas
tiempo en el agua que las bacterias patdgenas y se comportan de igual manera que estos

altimos en los sistemas de desinfeccion (Pulido, 2005).

Los microorganismos que conforman el grupo de los coliformes totales (Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citrobacte), viven como sapréfitos
independientes o como bacterias intestinales, siendo los coliformes fecales (Escherichia)
de origen intestinal (Canosa de Barrero, 1995). Todos pertenecen a la familia
Enterobacteriaceae, son bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos, no

esporulantes, fermentadores de lactosa con producciéon de gas.

Todos ellos constituyen aproximadamente el 10% de los microorganismos intestinales
de los seres humanos y otros animales. Las bacterias del tracto intestinal no suelen
sobrevivir en el medio acuatico, estdn sometidas a un estrés fisioldgico y pierden
gradualmente la capacidad de producir colonias en medios diferenciales y selectivos. Su
velocidad de mortalidad depende de la temperatura del agua, los efectos de la luz
solar, las poblaciones de otras bacterias presentes, y la composicién quimica del
agua. La presencia de coliformes en el agua indica la contaminacién bacteriana reciente
y constituye un indicador de degradaciéon de los cuerpos de agua (Fernandez A, Molina
M, Alvarez A, Alcantara M, Espigares, 2002).

Los coliformes fecales se denominan termo tolerantes, por su capacidad de soportar
temperaturas mas elevadas. Esta denominacion, esta ganando méas adeptos, pues seria
una forma mas apropiada de definir este subgrupo, que se diferencia de los coliformes
totales, por la caracteristica de crecer a una temperatura superior. La capacidad de
reproduccién de los coliformes fecales fuera del intestino de los animales homeotermos
es favorecida por la existencia de condiciones adecuadas de materia organica, pH,
humedad, etc. Estas bacterias son de interés clinico, ya que pueden ser capaces de
generar infecciones oportunistas en el tracto respiratorio superior e inferior, ademas de
bacteriemia, infecciones de piel y tejidos blandos, enfermedad diarreica aguda y otras

enfermedades severas en el ser humano. (Moore J, 2002)
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Para las simulaciones de descarga realizadas en este trabajo, se utilizé la Escherichia
Coli como agente contaminante y, por ende, como parametro indicador de la calidad del
agua de la laguna, analizando sus valores de acuerdo a los limites establecidos segun las

normativas vigentes, las cuales se detallan a continuacion.

5.5. Calidad de aguas para bafio y uso recreacional

Las normas locales de diferentes provincias y los valores de los niveles guias
internacionales existentes para dar solucion a los problemas de vertidos, tienen en cuenta
la concentracién de bacterias Coliformes Totales. La gran mayoria de ellas establecen
una concentracion maxima que varia entre 500 y 1000 NMP (nimero mas probable:
método estadistico que indica el valor mas proximo al numero real de gérmenes
presentes en una muestra) de bacterias Coliformes Totales por cada 100 mL de agua
cuando su uso es para bafio y/o recreacional. En la actualidad, casi toda la normativa
ambiental internacional utiliza como indicadores de calidad microbiolégicas; en aguas
para bafio; a las bacterias Escherichia Coli para aguas dulces y a los Enterococos para
aguas saladas (EPA, 2003).

La sobrevida de las bacterias coliformes en agua de mar y en agua dulce fue estudiada
por Chamberlin y Mitchell (1978), quienes hallaron que el tiempo en que el 90% de las
bacterias mueren (T90) era igual a 2,2 h para agua de mar, mientras que para agua dulce
eraigual a 57,6 h (Dufour, 1984).

Otros investigadores comprobaron que, en condiciones de laboratorio, los Enterococos
presentaban un T90 igual a 47 h en agua de mar y a 71 h en agua dulce, mientras que la
Escherichia Coli presentaba un T90 igual a 18 h en agua de mar y a 110 h en agua dulce
(Dufour, 1984).

Las observaciones mencionadas explican, en parte, la diferencia apreciada en las tasas
de enfermedades gastrointestinales en bafistas de agua dulce y agua marina, poniendo
de manifiesto la necesidad de contar con pautas diferenciadas de calidad microbiolégica
para recreacion humana en ambientes de agua dulce y de agua de mar. (Desarrollos de
niveles guias nacionales de calidad de agua ambiente correspondientes a Escherichia

Coli/Enterococos. Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion. Diciembre 2003)
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5.5.1.Antecedentes en la Republica Argentina

Para este trabajo se tienen como antecedentes dos proyectos de caracteristicas
similares en la Republica Argentina. El primero es el emisario submarino de Puerto
Madryn y el segundo el emisario submarino de Mar del Plata, expuestos en el titulo 5.2
del presente informe. La normativa usada en ambos casos fue la Directiva 76/160/CEE
de 1975, relativa a la calidad de las aguas de bafio y fijada por la Union Europea para la
vigilancia, evaluacion y gestion de la calidad de las aguas de bafio, con el objetivo de
reducir y prevenir su contaminacion. Ambos proyectos fueron estudiados por el

Laboratorio de Hidraulica de la UNC.

5.5.2.Directiva 76/160/CEE

Esta directiva define en primer lugar el concepto de aguas de bafio como:

“aguas o parte de estas, continentales, corrientes o estancadas, asi como el agua de
mar, en las que el bafio: esté expresamente autorizado por las autoridades competentes
de cada Estado miembro, o no esté prohibido y se practique habitualmente por un

numero importante de banistas.” (1975).

Se entiende por Estados miembro a aquellos paises regidos por esta directiva, la cual
culmina presentando una tabla, denominada “Requisitos de Calidad de las Aguas de
Bafo”, donde se establecen los pardmetros Microbiolégicos, Fisico-quimicos y Otras

sustancias indicadoras, como asi también la manera de determinarlos.

En lo que respecta a este estudio, interesan los pardmetros microbiolégicos y en
particular los referidos a los Coliformes Totales. Para éstos se fija un limite maximo a
través de un valor guia de 500 NMP por cada 100 ml de agua y un obligatorio de 1000
NMP por cada 100 ml de agua.

Sin embargo la Directiva 76/160/CEE queda derogada a partir del afio 2014 fijAndose la

nueva Directiva 2006/7/CE del Parlamento Europeo y Consejo.

5.5.3.Directiva 2006/7/CE

Esta nueva directiva cuenta con mayores detalles que la anterior, en cuanto a la gestion
del recurso y su contaminacién. Asimismo, la cantidad de Coliformes Totales y Fecales
pasa a contarse a partir de dos nuevos parametros: los Enterococos intestinales y los

Escherichia Coli, medidas en UFC -Unidades Formadoras de Colonias- por cada 100 ml
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de agua. A continuacion se transcribe en la Tabla 5.1 los valores presentados en la

directiva para aguas continentales:

Mét d
, Calidad . Calidad étodos de
Parametro Calidad Buena .. analisis de
Excelente Suficiente .
referencia
Enterococos
intestinales 200 (*) 400(*) 330(**) 150 73:3;20 150
(UFC/100 ml)
Escherichia Coli " " - ISO 9308-3 0 ISO
(UFC/100 ml) >00(%) 100(%) 200(**) 9308-1

Tabla 5.1 — Parametros microbioldgicos estipulados por la Unidn Europea. Directiva
2006/7/CE (2006).
Donde el asterisco (*) se refiere a una evaluacion del percentil 95 y el doble asterisco

(**) a una evaluacion del percentil 90.

5.5.4.Marco Regulatorio en la Provincia de Cérdoba

La organizacién federal de la Republica Argentina, consagrada en la Constitucion
Nacional de 1853, reconoce la preexistencia de las provincias que, por su voluntad,
deciden conformar una Nacion. Como consecuencia, los Estados Provinciales conservan
todas las competencias que no hayan delegado expresamente al Gobierno Federal, entre
ellas la gestion de sus propios recursos. La reforma de 1994 mantiene y profundiza el
federalismo al incorporar el articulo 124, donde se establece que “corresponde a las
provincias el dominio originario de los recursos naturales existentes en su territorio”

(Constitucién de la Nacion Argentina, 1994:37).

De esta manera se sanciona en el afio 2014 la Ley 10.208 sobre POLITICA
AMBIENTAL PROVINCIAL, y en su articulo 1 establece que la misma “complementa los
presupuestos minimos establecidos en la Ley Nacional N° 25.675 (General del
Ambiente), para la gestion sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y
proteccion de la diversidad bioldgica y la implementacion del desarrollo sustentable que
promueva una adecuada convivencia de los habitantes con su entorno en el territorio de

la Provincia de Coérdoba”.

A su vez, el articulo 2 define a esta Ley como “de orden publico y se incorpora al marco
normativo ambiental vigente en la Provincia (Ley N° 7.343, normas concordantes y
complementarias), modernizando y definiendo los principales instrumentos de politica y
gestion ambiental y estableciendo la participacion ciudadana en los distintos procesos de

gestion”.
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El articulo 7 declara al Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos o el

organismo que en el futuro lo sustituyere, como Autoridad de Aplicacién de esta Ley.

El articulo 8, por su parte, menciona los instrumentos de politica y gestion ambiental

que se utilizaran en forma prioritaria:

El ordenamiento ambiental del territorio;
La evaluacién de impacto ambiental;

La evaluacion ambiental estratégica;
Los planes de gestién ambiental;

Los sistemas de gestion ambiental;

El control de las actividades antropicas;
La fijacion de estdndares y normas;

La educacion ambiental;

La informacién y diagnéstico ambiental;
La participacion ciudadana para la convivencia ambiental;
El seguro ambiental, y

Las medidas de autogestidn, incentivos y alicientes ambientales.

No es objetivo de este trabajo definir cada uno de estos instrumentos. Sin embargo se

observa que la fijacion de estandares y normas es una de las competencias de la

Autoridad de Aplicacién. El articulo 51 de la Ley reconoce tres tipos de estdndares:

a) Estandares ambientales;

b) Estandares de emisiones o efluentes, y

¢) Estandares tecnoldgicos.

Los pertenecientes al segundo tipo son los que nos interesan, y estan actualmente

desarrollados en el Decreto 847 y sus anexos correspondientes.

5.5.5.Decreto 847

El articulo 1 de este decreto establece que el mismo ‘“tiene como objeto establecer los

mecanismos de control, fiscalizacion y seguimiento de las actividades antropicas que se

vinculan a la gestion en materia hidrica, fijar estandares de emision o fluente, estandares

tecnoldgicos y ambientales para los vertidos de efluentes liquidos a cuerpos receptores

del dominio publico provincial, promoviendo el uso de los recursos hidricos con vision de

sustentabilidad”.
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El articulo 4 presenta los diversos tipos de cuerpo receptor al que es aplicable el

Decreto:

o Cursos de agua superficiales

¢ Conductos pluviales

e Canales de desagiie o avenamiento
e Canales de riego

e Sistemas de aguas subterraneas

e Subsuelo

e Suelo, para el relso de efluentes liquidos o uso agrondmico de efluentes.

El Articulo 13 dice que toda descarga de efluentes liquidos que pueda causar impacto
en los cuerpos receptores, definidos en el articulo 4, deberd cumplir los estandares de
efluentes que se fijan en el presente decreto y contar con la autorizacién expresa de la

Autoridad de Aplicacién, a través de la Secretaria de Recursos Hidricos y Coordinacion.

El articulo 15 del decreto establece que “las descargas realizadas a los cuerpos
receptores deberan reunir las condiciones de calidad (fisicas, quimicas y microbioldgicas)
fijadas en la presente reglamentaciébn y las condiciones de caudal, frecuencia,
periodicidad y ubicacién del punto de descarga que determine la Autoridad de Aplicacion,
a través de la Secretaria de Recursos Hidricos y Coordinacién. En caso de corresponder,
y cuando no esté especificado en los anexos, y segun el tipo de actividad que desarrolla
el establecimiento, la Autoridad de Aplicacion, a través de la Secretaria de Recursos
Hidricos y Coordinacion podra exigir el cumplimiento de estandares de calidad

considerando normativa comparada como referencia para su evaluacion’.

El articulo 26 establece que “se promovera el relso de aguas residuales. La
Autoridad de Aplicacién podra indicar el estandar tecnoldgico a cumplir para actividades
varias, siempre y cuando las mismas cumplan con los estandares de calidad
especificados en el Anexo lll para cada caso en particular, el que podrd modificar para
actualizarlo a los cambios tecnolégicos, siempre con el espiritu de incorporar nuevas

formas de reliso”.

A continuacion se extraen algunos fragmentos del ANEXO |y del ANEXO llI, que tratan

de los estandares del agua residual y de los tipos de reldsos posibles:
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ANEXO I. Estandares de calidad para vertido de los efluentes liquidos: En
este anexo se presentan los estandares de calidad para el caso de vertidos a cuerpos de

agua superficiales y para reuso.
1. Efluentes liquidos vertidos a CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

Dentro de los estandares, el que nos interesa para el proyecto son los de tipo
microbiologicos y, en especial, los referidos a Coliformes. La Tabla 5.2 expresa los

valores maximos permitidos.

Estandares Unidades Valor maximo permitido
DBO5 mg/L <400 30 (*)
DQO mg/L <250
Coliformes Totales NMP/ 100 mL 5000
Coliformes Termotolerantes (**) | NMP/100 mL 1000

Tabla 5.2 — Estandares del efluente vertido en cuerpos de agua
superficiales. Decreto 847 (2016).

(*) Para lagos, embalses o lagunas y rios o arroyos tributarios a estos cuerpos de agua.

(**) Para vertidos en cuerpo de agua de contacto directo deber4d ademas analizarse

Escherichia Coli.
e OBSERVACIONES PARA CURSOS DE AGUAS SUPERFICIALES

Coliformes Totales: En caso de que la autoridad de aplicacion lo considere necesario
la descarga debera tener menos de 5.000 NMP de bacterias coliformes por 100 mL

(porque asi lo exige el uso del cuerpo receptor).

Coliformes Termotolerantes: En el 80% de las muestras colectadas los valores
indicados constituyen el nivel maximo admisible a una distancia de por lo menos 500
metros de una playa o area destinada a deportes nauticos, debiéndose restringir el
desarrollo de los mismos en un radio de 500 metros alrededor del punto de descarga, lo

cual debera estar correctamente sefalizado.

Aspectos estéticos: En el punto de descarga no deberan observarse sélidos flotantes,

aceites, espumas, ni olores ofensivos.

2. Efluentes liquidos para REUSO
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Nuevamente nos interesan los Coliformes. Para este caso se presentan dos valores
maximos permitidos por parametro, resumidos en la Tabla 5.3, segun el Tipo de Relso,

que son ocho en total, explicados en el ANEXO III.

Valor maximo permitido
Estandar Unidades Tipo 1-3-6 Tipo 2-4-5-7-8
DBOs mg/L 30 <30
Nematodos Media aritmética n2
. . a o <1 <1
intestinales de huevos por litro
Coliformes NMP/100mL <200 <1000
Termotolerantes

Tabla 5.3 — Estandares del efluente para reuso. Decreto 847 (2016).

a: Especias Ascaris y Trichuris y anquilostomas

b: Durante el periodo de riego

ANEXO llI: Reuso de efluentes liquidos y uso agronémico de efluentes

Para el caso de reuso de efluentes liquidos, el efluente debera ser tratado previamente
a su reutilizacion, obteniéndose asi un agua regenerada que cumpla con los estandares
de calidad establecidos para cado caso en particular. Queda totalmente prohibido
reutilizar efluentes crudos. En el caso de uso agrondmico de efluentes, el mismo debera

estabilizarse previamente a su aplicacion.

De acuerdo a la presente normativa, se clasifica a los efluentes segun el tipo de retso

de efluentes liquidos en:

e ReUso urbano (tipo 1): Riego de todo tipo de zonas verdes, lavado de
automaviles, inodoros, combate de incendios y otros de usos con similar acceso o

exposicion al agua.

e Relso para riego con acceso restringido (Tipo 2): Cultivo de césped, silvicultura y

otras &reas donde el acceso publico es prohibido, restringido o poco frecuente.

e Relso agricola en cultivos de alimentos que no se procesan comercialmente
(Tipo 3): Riego de cualquier cultivo comestible, incluyendo aquellos que se

consumen crudos.
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e ReUso agricola en cultivos de alimentos que se procesan comercialmente (Tipo
4): Estos cultivos son aquellos que, previo a su venta al puablico, han recibido el
procesamiento fisico o quimico necesario para la destruccién de los organismos

patdgenos que pudieran contener.

e ReUso agricola en cultivos no alimenticios (Tipo 5): Riego de pastos para ganado

lechero, forrajes, cultivos de fibras y semillas y otros cultivos no alimenticios.

o ReUso recreativo (Tipo 6): Contacto incidental y contacto primario con aguas

regeneradas.

¢ ReUso paisajistico (Tipo 7): Aprovechamientos estéticos donde el contacto con el

publico no es permitido, y dicha prohibicién este claramente rotulada.

e Relso en la construccion (Tipo 8): Compactacion de suelos, control del polvo,

lavado de materiales, produccion de concreto.

5.5.6.Legislacion utilizada para analisis de resultados

Para este informe se tendran en cuenta lo estipulado en la Ley Provincial 10.208 y en el
Decreto 847 complementario a la misma, tomando como limites los valores de la tabla
5.2. Se menciona que la tendencia actual para la solucién de problemas de volcamiento
de liquidos residuales no es la de hacerlo en cuerpos de agua, sino que ambientalmente
se justifica la reutilizacion del efluente, bajo ciertos tratamientos y controles, en alguno de

los ocho tipos de redsos propuestos en el ANEXO Il del Decreto antes mencionado.

5.6. El caso de Mar chiquita

Como se hablé en la introduccién, la Laguna Mar Chiquita o Mar de Ansenuza, por su
magnitud, es la cuenca endorreica més importante de la Republica Argentina, por ende,
de la provincia de Cordoba. Sus aguas varian entre mesosalinas (20-50 g/L) a
hipersalinas (>50 g/L), reuniendo caracteristicas muy similares al agua de mar,
pudiéndose pensar como receptor final de aguas residuales transportadas por emisarios

submarinos, previamente tratadas en una planta depuradora.
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La hipotética planta depuradora, como se mencioné en los objetivos de este estudio, se
ubicaria en la localidad de Miramar y serviria a las 4 localidades antemencionadas en la

descripcién general de la zona de estudio (ver figura 2.7, pagina 9) a saber:

e Miramar: - (30°55’ 3,75” S, 62° 40’ 43,40” O, elevacion: 71 m)
e Balnearia: - (31°00’ 30,20” S, 62° 39’ 58,04 O, elevacion: 87 m)
e Marull: - (30°59 38,07” S, 62°49’ 31,34 O, elevacion: 91 m)

e LaPara:-(30°53 32,51” S, 62°59' 58,64” O, elevacion: 92 m)

La zona se caracteriza por un evidente perfil turistico debido a su oferta natural y
paisajistica, por lo que el numero total de habitantes crece rapidamente en la temporada
diciembre-febrero (junto a la dotacibn media por persona y por hora), como asi también

los fines de semana largos.

El caudal de disefio del emisario sera proporcional a la poblacién a abastecer, calculada
para un afio futuro propuesto segun la obra y el tipo de polo habitacional. Para este
trabajo se cuenta con los Censos Nacionales de los afios 1991, 2001 y 2010 de cada
localidad. Para la cuantificacion de la poblacion turistica, se basdé en datos de

hospedajes, cabafas y hoteles de la zona. (Muchiut, 2016)

5.6.1.Periodo de Proyecto

El plazo de prevision del proyecto del emisario es el tiempo en afios durante el cual el
mismo podra verter el caudal de disefio de manera eficiente y segura, variando

fundamentalmente con el tipo y grado de desarrollo de la comunidad.

En este caso, se prevera un periodo de proyecto de 30 afios, contados a partir del

ultimo Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas, del afio 2010.

5.6.2.Poblacion Futura

En base al periodo de proyecto determinado, se estimé el nUmero de habitantes a servir

para el afio 2040. Para hacerlo se utiliz6 el método de crecimiento a interés compuesto:

P =Py x (1+1)" 5.5
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Donde P: es la poblacion futura a calcular; Pa la poblacién actual; r la tasa de

crecimiento y n el periodo de disefio (30 afos).

El valor de la tasa r no es otra cosa que un promedio de tasas intercensales:
1/m
P.
Pi
Donde ri es la tasa intercensal del periodo i ; Pi+1 la poblacion en el periodo i+1; P;i la
poblacion del periodo i y m la cantidad de afios transcurridos entre el periodo iy el

periodo i+1.

Los Censos Nacionales de los afios 1991, 2001 y 2010 realizados en cada una de las
localidades se resumen en la Tabla 5.4. Los calculos de los indices intercensales

promediados se muestran en la Tabla 5.5 y los valores de poblacién futura en la Tabla

5.6.

Localidad Poblacién (INDEC 1991) | Poblacion (INDEC 2001) | Poblacion (INDEC 2010)
Marull 1404 1765 1791
La Para 2263 3021 3404
Miramar 1800 1979 2023
Balnearia 4783 5585 6105

Tabla 5.4 — Cantidad de habitantes. INDEC 1991, 2001 y 2010.

Tasas intercensales
Tasa promedio
Localidad relaciéon 91/01 relaciéon 01/10
Marull 0,0231 0,0016 0,0124
La Para 0,0293 0,0134 0,0213
Miramar 0,0095 0,0024 0,0060
Balnearia 0,0156 0,0099 0,0128

Tabla 5.5 — Tasas intercensales promediadas.
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Localidad Poblacion futura
Marull 2591
La Para 6412
Miramar 2420
Balnearia 8936

Tabla 5.6 — Poblacion futura por localidad.

Sumando a estos valores una poblacién turistica estimada en 2.500 personas, en base
a la actual maxima, mas un porcentaje del 50% para prever la situacion futura, la

poblacion futura sera de:

Py =24.109 habitantes

5.6.3.Caudal de Proyecto

El caudal de liquido cloacal de disefio se calcula en este caso a partir de la dotacion de

agua por habitante y dia, mediante la siguiente férmula:
Q. = 0,80 X Qa 5.7

Donde Qc: caudal de liquido cloacal de disefio; 0,80: coeficiente de vuelco, representa
un factor de correccion para tener en cuenta que no todo el caudal de agua suministrada
termina en la red cloacal, segun el AySA (Agua y Saneamientos Argentinos) su valor
puede tomar 0,7 a 0,8. Adoptamos 0,8 por ser lo mas desfavorable. Qa: caudal de agua

suministrada a la poblacion.

Por su parte, este caudal de agua suministrada a la poblacién debe ser el caudal horario
pico del dia de mayor consumo, y se calcula como sigue a partir de la dotacion media

anual:

Qq = ayxa;xDxPs 5.8

Donde a: es el coeficiente que permite pasar del consumo medio anual al consumo
medio diario del dia de mayor consumo (toma valores entre 1,2 y 1,5); a2 el coeficiente
gue permite pasar del consumo medio del dia de maximo consumo al consumo maximo
horario del dia de mayor consumo (toma valores entre 1,3 y 1,6); D representa la

dotacion media anual de agua potable suministrada y Pr la poblacién futura, al afio 2040.
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Del producto entre los coeficientes a1y a; resulta un nuevo coeficiente, a, que en forma
general permite pasar del consumo medio anual al consumo maximo horario del dia de

maximo consumo, que es el que debe tenerse en cuenta. Varia entre 1,56 y 2,4.

De esta manera, el caudal de agua residual sera:

litros
— X 24.109 hab

i
QC = 0,80 Qa = 0,80 X 1,8 X 350m

Donde 1,8 es el coeficiente a previamente mencionado, 350 litros por habitante y por dia
es la dotacion tipica supuesta en asentamientos de este tipo en situacién de verano y
24.109 la poblacién futura calculada anteriormente. Con estos valores:

3

m
=0,14 —
seg

litros

’

Q. = 12.150.936

El caudal evidentemente es bajo respecto de los calculados para otros emisarios mas
importantes, como lo es el de Mar del Plata, en el cual se ha verificado con caudales de

hasta 9 m3/s.

En este informe se utilizara, a fin de interpretar los resultados de la simulacién de
las descargas, un caudal minimo de 0,25 m¥/s, similar al maximo de célculo para el

emisario de Puerto Madryn presentado anteriormente.

6. Herramienta de modelacidon numérica Delft3D

El software utilizado para este trabajo ha sido Delft3D, desarrollado por Deltares-Delft en
los Paises Bajos, el cual permite la modelacion hidrodinamica a régimen no permanente
del flujo en una, dos y tres dimensiones. Dicho programa incorpora también los efectos
de las mareas, los vientos, la presion atmosférica, las diferencias de densidad (debido a
la salinidad y temperatura), las olas y las turbulencias, permitiendo la simulacién del flujo,
con o sin transporte de sedimentos, teniendo en cuenta la morfologia variable o fija. El
esquema numérico de resolucion es en diferencias finitas, utilizando coordenadas
rectangulares o curvilineas. Permite ademas la generacion de un dominio de célculo con

mallas de diferentes grados de refinamiento.

Delft3D esta compuesto por un conjunto de mdédulos, cada uno de los cuales cubre
cierto rango de aspectos de la investigacién o problemas ingenieriles. Cada maddulo

puede ser ejecutado de manera independiente 0 en combinacién con otros modulos. La
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informacién es intercambiada automaticamente entre los médulos a través de archivos de

comunicacion que permiten la interaccién de los diferentes procesos.

Este poderoso software representa uno de las plataformas mas utilizada por la

consultoria internacional, contando con cientos de estudios alrededor del mundo.

Para estudios de calidad de agua se requiere como minimo: El médulo Hidrodindmico
(3DFLOW) y el mdédulo de Calidad de aguas (WAQ).

6.1. Modulo hidrodinamico: 3SADFLOW

El modelo hidrodinamico (Modulo FLOW) resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes
sobre una malla curvilinea, asumiendo las hipétesis de Boussinesq. El conjunto de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, en combinacidn con un apropiado
conjunto de condiciones iniciales y de contorno, es resuelto en una malla de diferencias
finitas utilizando el método RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Las fluctuaciones
turbulentas se incluyen en el modelo por medio de los esfuerzos de Reynolds, definidos a
través del modelo de cierre de turbulencia, entre los cuales cabe mencionar el k-1 o el k-€

(Uittenbogaard, van Kester y Stelling, 1992).

La solucibn numérica de las ecuaciones hidrodindmicas requiere la discretizacion
espacial (horizontal) del area de estudio. Con este fin se superpone sobre el dominio de
célculo una malla con un nimero apropiado de celdas, dependiendo del detalle requerido
por la tipologia del problema a estudiar (oleaje, corrientes, entrada de rios) y por la
cercania a las zonas de mayor interés (desembocadura de los rios, punto de toma de

agua).

En cada problema examinado se considera un intervalo temporal apropiado
determinado por el tipo de problema involucrado y estimado con el calculo del nimero de
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL, ver Ecuaciéon 6.1) para no afectar a la calidad de la
solucién (Delft3D-Flow, 2011).

En el contexto del trabajo expuesto, se us6 fundamentalmente el médulo FLOW, para el
estudio de campos de flujos hidrodindmicos.

At\/gH

CFL = Ay

<10 6.1

Donde At es el paso de tiempo, g es la aceleracion de gravedad, H es el tirante medio,
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{Ax,Ay} es un valor caracteristico de las dimensiones de la malla en ambas direcciones,

comUnmente el valor minimo.

Las coordenadas esféricas son un caso especial de las coordenadas curvilineas
ortogonales. En coordenadas curvilineas, la ecuacion de continuidad promediada esta
dada por:

ag 1 o[(@+QU, /Gy 1 a[(d+<)vJG—$E]:Q 6.2
Voeefem 06 [Gfom  on '

Donde Q representa el caudal por unidad de area, U y V son las velocidades horizontales
promediadas en la vertical, d es la profundidad por debajo de un nivel de referencia, ¢ es
el nivel del pelo libre con respecto a un nivel de referencia, £ y n representan las
coordenadas cartesianas curvilineas, Gn, y Gee se relacionan con el radio de la Tierra R y
la latitud ¢.

Por otra parte, las ecuaciones de cantidad de movimiento en las direcciones curvas &y

n estan dadas por las expresiones a continuacion respectivamente:

ou u ou v ou w  ou v? d,/Gy uv 0,/Gee

+ —+ —
t " JGee 08 JGr 00 d+000  JGer/Gry T g, o 1Y
1 d u
Poﬁpf-i_Ff m;(UVa)+M€ 6.3
6v+ u 6v+ v 6v+ w 6v+ uv 0,/ Gpy u? 0,/ Ges f
- - _ — — fu =
t VG 0§ V Gy on d+Cdo VG Gy 0§ VG Gy on
0 av
poﬁp +F, +(d+oza (wZ)+ M, 6.4

Donde u, v y w son las velocidades locales segun las tres direcciones principales ¢, ny
o, f es el parametro de Coriolis, ¢ es la coordenada vertical escalada. Las variaciones de
densidad son despreciables, excepto en los términos de la presion P: y P,,. Las fuerzas F:
y F, representan el balance de las tensiones de Reynolds horizontales. M: y M,
representan la contribucién debido a las fuentes o sumideros externos de cantidad de
movimiento. Las tensiones de Reynolds son modeladas usando el concepto de
viscosidad turbulenta.

El coeficiente de viscosidad vertical esta definido por:

Vy = Umer + max(vsp, v2K) 6.5
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donde vmol Se corresponde a la viscosidad cinematica del agua, vsq €s la componente de
la viscosidad turbulenta en la vertical, v,*** es la background eddy viscosity (es un

minimo valor asignado a la contribucién turbulenta).

Usualmente, las celdas de la grilla son muy amplias y el paso del tiempo es muy grande
para resolver la turbulencia. El proceso de turbulencia es un proceso de sub-escala de
malla por lo que se debera elegir las ecuaciones necesarias para asegurar el cierre del

modelo.

En simulaciones con las ecuaciones del método RANS, la redistribuciéon de la cantidad
de movimiento debido a la variacion vertical de la velocidad horizontal es denotada como

dispersion.

En modelos 2D, las aceleraciones verticales son despreciadas en la ecuacién de la
cantidad de movimiento. Los coeficientes de viscosidad y de difusion de fondo horizontal
2D, vhack y phack  deben ser especificados por el usuario en el menl del programa.

Adicionalmente, delft3D, contiene el modelo de turbulencia en 2D denominado HLES.

En modelos 3D, la velocidad vertical es computada desde la ecuacién de continuidad.
Ademds la viscosidad turbulenta vy, esta principalmente asociada a la contribucion del
movimiento de la turbulencia horizontal y es mayor que la viscosidad turbulenta vertical v,

por la superposicion de tres partes:

Vy = VUsgs + Uy + v}.’,aCk (66)

Una parte debida a la turbulencia horizontal asociada a la sub-escala de malla (vscs),
otra debida a la turbulencia en 3D (v,) y la Ultima debida a la dispersién asociada al
método RANS (v4PaK).

Los modelos de cierre del Delft3D para determinar la viscosidad y la difusion turbulenta
(Delft3D-Flow, 2011) son:

a) de coeficientes constantes;
b) algebraico;
c) k-1

d) k-e.
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6.2. Mddulo de Calidad de agua: WAQ (Water Quality)

El médulo D-Water Quality resuelve las ecuaciones de transporte para los procesos
fisicos, bioquimicos y bioldgicos actuantes en el modelo. Para ello es necesario definir el

transporte y los procesos intervinientes, luego el modelo se encarga del resto.

La ecuacién matematica de adveccion-difusién-reaccion, forma la base del médulo de

calidad de agua.

Como el modelo hace uso de elementos computacionales y pasos de tiempo discretos,
esta ecuacion analitica no puede ser aplicada directamente. Por lo tanto, se debe realizar
la discretizacibn numérica y la definicibn de los principios basicos para describir el

proceso de transporte y calidad de agua.

D-Water Quality administra el balance de masa de variables de estado seleccionadas,
tales como oxigeno disuelto, nitrato o el cadmio. Lo hace para cada celda computacional.
La masa transportada por el flujo de agua desde una celda a la préxima, sirve como
término negativo en el balance de masa de la primera celda computacional y como
término positivo en la segunda; por lo cual el método es de conservacion de la masa por
definicion. Mediante la combinacién de celdas de célculo en una, dos y tres dimensiones,
cada sistema de agua puede ser representado y las sustancias ser transportadas por

este sistema a través de las mismas celdas.

Para proceder a un paso de tiempo (t +At), el médulo resuelve la ecuacion de balance
de masa para cada celda computacional y para cada variable de estado. Esta ecuacion

es una representacion simplificada de la ecuacion de la adveccién-difusion-reaccion.

MEHAE =yt 4 At (A—M) + At (A—M) + At (A—M) 6.7
t t At )y At ) p At /g
Con

Mf : masa en el inicio de un paso de tiempo
M+ At masa en el final de un paso de tiempo
(A_M
At
(A_M

At
AM . . .
(E) : cambios por las fuentes (por ejemplo, cargas de desechos, descarga de los rios,
S

: cambios por transporte

)r,
)

: cambios por procesos fisicos, bioquimicos o biolégicos
P

etc.)
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Los cambios en transporte incluyen tanto el transporte por adveccion y dispersién, que
es el transporte por corrientes de agua y el transporte como consecuencia de las
diferencias de concentracion, respectivamente. El flujo de agua es derivado del modelo
hidrodinamico Delft3D — FLOW, como asi también la dispersion en la direccién vertical,
importante esta, cuando la columna de agua estd estratificada. La dispersion en la

direccion horizontal debe ser definida por el usuario.

Ecuacion de adveccion-difusion

Un modelo de calidad de agua, no es de hecho mas que un balance de masas de los

contaminantes o variables de estado necesarias para describir el problema en cuestion.

Z—IZ = adveccién + dispersion + fuentes 6.8
El término fuente se compone, por ejemplo, de ingresos directos y/o mortalidad (por
bacterias), de la descomposicion (por DBO), la sedimentacion (para particulas solidas),

etc.

Transporte advectivo

El transporte por adveccion a través de un intercambio se puede dar como:

T)?O = vxo X A X Cxo 6.9

Con

T4 :transporte advectivo para x = x, [g/s]
Uy - Velocidad para x = xy [m/s]
A : area de superficie para x = x, [m2]

Cyo: concentracion para x = x, [g/m3]

Se supone que las velocidades y las concentraciones son un valor medio representativo

para toda la superficie. Cuanto menor sea la seccion transversal, mejor es la suposicion.

Transporte dispersivo

El transporte por dispersion a través de un intercambio se supone que es proporcional al

gradiente de concentracion y a la superficie.
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ac
TR = —D,o X AX o | x=20 6.10

Con

TR, : transporte dispersivo para x = x, [g/s]
D, : coeficiente de dispersion para x = x, [m2/s]

A : area de superficie para x = x, [m2]
Z—i |x=x0: gradiente de concentracion para x = x, [g/m4]

La dispersion se realiza de acuerdo con la ley de difusion de Fick. La constante de
proporcionalidad D se denomina coeficiente de dispersion (o difusién). El signo menos se
origina en el hecho de que la dispersion provoca transporte neto de mayores a menores
concentraciones, por lo que se da en la direccion opuesta del gradiente de concentracion.

El gradiente de concentracién es la diferencia de las concentraciones por unidad de
longitud:

Cx+1Ax_Cx—%Ax

a—C|x= lim —2

0x Ax—0 Ax 6.11

Transporte a partir de fuentes

El transporte de los contaminantes a partir de fuentes esta dado por la siguiente

expresion, independientemente del método numérico aplicado:
Tsre = Qsre X Core Qsrc >0 6.12

Con C,,. la concentraciony Q... el flujo de descarga

El modelo mezcla los contaminantes de la descarga en el segmento de calidad del agua

receptora.

6.2.1. Modelo de decaimiento bacteriano D-Waq

El modelo de decaimiento bacteriano, se basa en el modelo de decaimiento bacterial de
Mancini, publicado bajo el titulo “Numerical estimates of coliform mortality rates under
various conditions” en 1978, en el cual, desarrolla una relacion que puede ser utilizada
para generar una estimacion de las tasas de mortalidad de coliformes en los cuerpos de

agua naturales. Las estimaciones de la tasa de mortalidad pueden incluir los efectos
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individuales de la temperatura, el agua de mar, la radiacion solar y el coeficiente de

extincion de la luz solar.

A continuacién se presenta el modelo de Mancini de modo general, para realizar una

pequefia descripcién de como lo utiliza D-Waq.

6.2.2.Modelo de Mancini

La supervivencia, la taza de decaimiento y la distribucion bacteriana, depende del
cuerpo receptor (por ejemplo, estuario, lagos, rios, mar, etc.). Estos fenédmenos cinéticos
del comportamiento de los organismos después de realizada la descarga, estan

asociados a (Mueller, 1987):

- laluz del sol;

- latemperatura;

- la Salinidad;

- la Depredacion;

- la Deficiencia de nutrientes;

- las Sustancias toxicas;

- asentamiento de los organismos después de la descarga,;

- la Resuspensién de particulas asociadas con la sorcioén de organismos;

- al Crecimiento bacterial en cuerpos de agua

Estos efectos varian y dependen de la situacién en que se presentan, por lo cual la taza

de decaimiento Ky (1 / dia) se puede escribir como:

KB = KBl + KBI + KBS - Ka 613
Donde

Kz, = tasa de mortalidad basica como funcion de la temperatura, salinidad y

depredacion
Ky, = tasa de decaimiento debido a la luz
K= perdida por resuspension

K,= tasa de crecimiento

Es comln que esta tasa de decaimiento bacteriana esta relacionada con el tiempo, a
través del Too, que es tiempo al cual la mortalidad es del 90% (tiempo requerido para que
la bacteria decrezca hasta 1/10 de su numero original). Debido a que es un decaimiento

de tipo exponencial, tenemos que:
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La tasa de inactivacion es proporcional a la concentracion C de la bacteria indicadora:

& _ _kc 6.14
dt

Donde k es la constante de inactivacion y t es el tiempo. La concentracién C al tiempo t

es entonces:
C = Coe‘kt 6.15
Donde C, es la concentracion inicial del sistema.

Si el Ty es el tiempo requerido para que la bacteria decrezca en 1/10 de su ndmero

original, entonces:

0.10 = e~ KB (To0) 6.16
Es decir:
2.3
Tgo = E 6.17

Este Ky posee un rango, dependiendo si son virus o bacterias. Generalmente los virus

son mas resistentes, y poseen un Kg mucho menor.

En la figura 6.1 se dan valores de la tasa de decaimiento para virus y bacterias.
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Organism Kg (day™") Remarks Reference®
Coliforms
Total coliform 1-5.5 Freshwater—summer (or 20°C),
seven locations 1
0.8 Average freshwater, 20°C 2
1.4 (0.7-3.0) Scawater, 20°C 2
48(8-84) From 14 ocean outfalls (variable
temperature) 1
Total or fecal 0-2.4 New York Harbor Salinity: 2—-18%0
Dark Samples "3
2.5-6.1 New York Harbor Salinity: 15%0
Sunlighted Samples 3
Fecal coliform 37-110 Seawater, sunlighted 12
E. coli 0.08-2.0 Seawater, 10-30%o0 13
Fecal streptococci
S. faecalis 0.4-0.9 ° Freshwater—20°C 4
0.1-0.4 Freshwater—4°C 4
© 0-0.8 Kanawha River—20°C 5
03 Stormwater—20°C; 0-3 days 6
0.1 Stormwater—20°C; 3—14 days 6
1.0-3.0 Hamilton Bay, Lake Ontario, 18°C;
0-10 days 7
0.05-0.1 Hamilton Bay, Lake Ontario, 10-28
) days 7
8. bovis 1.5 Stormwater—20°C
Fecal streptococci 18-55 Seawater, sunlighted 12
Pathogens
Salmonelta 1.1 Stormwater—20°C; 0-3 days 6
typhimurium 0.1 Stormwater—20°C; 3-14 days 6
Salmonella thompson 0.5-3 Hamilton Bay, Lake Ontario; 18°C;
0-10 days 7
0.1 Hamilton Bay, Lake Ontario; 18°C;
10-28 days 7
Viruses
Coxsackie 0.77 Lake Wingra, 21—23°C 8
0.12 Marine waters—25°C 9
0.03 Marine waters—4°C 9
Echo 6 0.08 Marine waters—25°C 9
0.03 Marine waters—4°C 9
Polio type 1 0.16 Marine waters—25°C 9
0.05 Marine waters—4°C 9
0.26 Lake Wingra, 21-23°C 8
Enteric (polio, Echo, 0.15 Tanana River Alaska, 0°C ice cover 10
coxsackie) 1.1-2.3 Hawaiian Ocean, 24°C 11

"References: (1) Mitchell and Chamberlain (1978); (2) Mancini (1978); (3) Hydroscience (1977b); (4) USEPA
(1974); (5) Kenner (1978);  (6) Geldreich and Kenner (1969); (7) Dutka and Kwan (1980); (8) Herrmann et al.
(1974); (9) Colwell and Hetrick (1975); (10) Dahling and Safferman (1979); (11) Fujioka et al. (1980); (12) Fujioka
etal, (1981); (13) Anderson et al, (1979),

Figura 6.1 — Valores Kg para virus y bacterias. Principles of surface water
quality modeling and control — Thomann y Mueller — pag. 235

6.2.3.Como utiliza D-Waq el modelo de Mancini

El modelo D-Waq utiliza el modelo de Mancini acoplado a las ecuaciones de
hidrodinAmica resueltas previamente. Una vez resuelta la hidrodinamica exporta un
archivo que conlleva alturas, velocidades, pasos de tiempo, enmarcadas en columnas de
agua que interactian con un balance de masa y a partir de esa solucién acopla la

dispersion, difusion y concentracion del contaminante.

Las ecuaciones que se acoplan a la hidrodinamica son:
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flux = (Mrt E. coli) X (E.coli) 6.18
Mrt E.coli = ((Rco + Mrt Cl) x9 T72° + Mrt Rad)  6.19

Mrt cl = (Kcl) x (Cl) 6.20

1— e(—Extuvx(H)) 6.21
Extuv X(H)

Mrt Rad = (Rcrad ) X (DL) x (I) X ( fuv) X (

En la tabla 6.1 y 6.2 se resumen las caracteristicas, unidades y posibles rangos que

puedan tomar las variables que utiliza el modelo de Mancini a través del modulo WAQ:

p ., . Val .
Item Descripcion Unidades ator por Editable Rango
defecto
Concentracién Dato de
E. coli de Escherichia MPN.m"3 n.a. -
. entrada
coli
., Depende de
DL Durajll(;n del d 0.58 si la latitud y la
temporada
Extincidn total .
xtnel n 9, 1 Derivada del
Extuy por radiacién m n.a. -
proceso
uv.
Fraccion de
radiacién UV
fuv visible en una - 0.12 no -
columna de
agua.
Profundidad tomado de la
H m . . n.a. -
del agua hidrodindmica
Radiacién
solaren la
. ) Derivada del
/ capa superior W.m n.a. -
proceso
de un
segmento
Constante de
talidad
Ko mortaiida m3. gl d? 1.1x10° no -
relacionada al
Cloruro
Tasa de
Mrt cl mortalidad d? n.a. n.a. -
por cloro (sal)
Tasa
MrtR
rtRad mortalidad d? n.a. n.a. -
por radiacién
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Continuacion tabla

p ., . Val .
Item Descripcion Unidades ator por Editable Rango
defecto
Tasa
Mrt E. Coli
r o mortalidad d? n.a. n.a. -
total de E. Coli
Tasa de
talidad d .
Reo mortaicac o d* 0.8 si 0.8-5.0
primer orden
de los E. Coli
constante de
Rc rad mortalidad m2.w=1.d? 0.086 no -
por radiacién
Coeficiente de
s temperatura i 1.07 no )
de la tasa de
mortalidad
Depende de
o . las
T temperatura C 15 Si ..
condiciones
locales
concentr.auon Depende de
cloro derivada
(cl) de la gm? Dato de n.a las
., ) entrada e condiciones
concentracion
locales
de sal

Tabla 6.1 — Variables del modelo de Mancini utilizadas en el médulo Wag. D-Water Quality
manual de usuario, pag. 366.

La concentracion de cloruro se deriva de la salinidad. La radiacion solar en la superficie,
varia con la profundidad, la cual se calcula a partir de la radiacion total (ver figura 6.2).
La extinciéon de la luz UV depende de la concentracion de la materia en suspension y de

la extincion respecto al fondo de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Ext uv = Ext bak + (Ext Im1)(IM1) 6.22

I = IO e(_Extuv (H)) 6.23
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Figura 6.2 — Variacion de la radiacion solar respecto a la profundidad. D-Water

Quality manual de usuario, pag. 367.

. Val
Item Descripcion Unidades ator por Editable Rango
defecto
Extingid
Extback | SXncionpor m? 0.08 si 0.08-1
profundidad
Coeficiente de
extincion de
ExtIm1 materia m.g 0.01 si 0.01- 0.05
inorganica
suspendida
Concentracion
de materia 3 n.a. (variable
M1 organica g.m de estado) n-a. i
suspendida
Radiacid
solj:i:)i;clmen Depende de
lo . W.m™ 160 Si la latitud y de
la superficie
la temporada
del agua

Tabla 6.2 — Variables del modelo de Mancini utilizadas en el médulo Waq. D-Water Quality

manual de usuario, pag. 366.
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7. Modelacién de la hidrodinamica de la laguna Mar Chiquita

La hidrodinamica de la Laguna Mar Chiquita se abordé analizando su comportamiento a
través de estudios realizados anteriormente, recabando datos de temperatura del medio,
batimetria, densidad, salinidad, etc., tomando como principal factor actuante generador
de la hidrodinamica, el viento. Se analizaron datos histéricos de viento, tomando dos
casos representativos. Luego se realizd el modelado en el moédulo Flow del software
delft3D con toda la informacion disponible y se procedié a la simulacién numérica en 2D,
teniendo como hipétesis un nivel de agua constante; sin entradas ni salidas de caudal;
para luego comparar con trabajos ya realizados (donde si se tuvieron en cuenta aportes y
salidas de caudal (Pozzi, 2006)), definiendo la representatividad de los procesos, a fin de

fijar una calibracién de la simulacion.

En base a los resultados obtenidos del comportamiento hidrodinamico en el espejo de
agua, especificamente la direccion del flujo y sus velocidades, se fijaron dos puntos de
descarga, verificados luego con el desplazamiento de la pluma y las concentraciones
admisibles de contaminante, teniendo en cuenta la incidencia sobre las costas turisticas
de Miramar y Playa Grande, como asi también cuestiones econdmicas y constructivas,

detalladas en el titulo 7.3.

7.1. Dominio de calculo

Para la definicion de la geometria del cuerpo de la laguna se contd con puntos
batimétricos disponible en el laboratorio de hidraulica, con los cuales se vienen realizando
diferentes estudios. En la figura 7.1 se observa la batimetria, representada por las curvas
de nivel de profundidades con los limites del mallado propuesto. En la figura 7.2 se

observa la malla interpolada con la batimetria.
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Figura 7.1 — Topografia de la laguna representada por sus curvas de nivel con el
mallado propuesto. Quickplot — Delft3D.

La malla de calculo estd compuesta por elementos rectangulares curvilineos
ortogonales, logrando una discretizacion total en 25921 elementos, de un tamafio medio

de 400 m de lado cada uno.

El valor del paso de tiempo computacional At adoptado fue de 12 segundos.
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Figura 7.2 — Topografia de la laguna con interpolacion de la malla. Quickplot —
Delft3D.
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7.2. Escenarios

Segun lo expuesto en el titulo 2 del presente informe, los vientos predominantes son del
sector Norte y Sur. En base a estudios realizados, se tomaron valores medios en ambas

direcciones, iguales a 5 m/s (Cecilia Pozzi, 2006).
Se definieron dos escenarios:

e Escenario N°1: “ Viento Norte”

e Escenario N°2: “Viento Sur”

A continuacion se detalla cada uno de ellos, en funcién de las variables de entrada que

requiere el modulo Flow del software para realizar el modelado y posterior simulacion.

7.2.1.Escenario N°1: “Viento Norte”

Se comentan aqui algunas de las variables requeridas por el médulo Flow del software

Delft3D. Luego en la tabla 7.1, se resumen los valores utilizados en el médulo FLOW.

e La eleccién de la direccién del viento se basé segun lo explicado en el titulo 2,
donde se describio la zona de estudio, correspondiendo una predominancia del
sector norte (16,4%). La velocidad adoptada para el mismo se considera una

media en vertical, respecto a estudios realizados (Cecilia Pozzi, 2006).

¢ Lasalinidad de la laguna se corresponde con el nivel de agua observado.

¢ No se cuenta con datos sistematicos de la temperatura del agua en Mar Chiquita.
Las primeras mediciones fueron realizadas entre febrero y marzo de 1890 por
Grumbkow (1890), quien encontrd valores entre 23 y 24 °C. Los datos mas
completos provienen de Martinez (1991), quien realiz6 numerosas mediciones a
distintas profundidades. En noviembre de 1986, los valores oscilaron entre 21,2 y
25,0 °C, con una media de 22,9 °C para 19 puntos de muestreo; mientras que en
enero de 1989, la media fue de 27,8 °C para 35 puntos de muestreo, con un
rango de 23,7-32,3 °C. En invierno (julio) Sagretti y Bistoni (2001) registraron

una minima de 7 °C. Martinez (1991) encontr6 una leve tendencia a la
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disminucion de la temperatura del lago con la profundidad. (Limnologia fisica y
guimica. Enriqgue H. Bucher y Ana E. Bucher. Centro de Zoologia Aplicada.

Universidad Nacional de Cérdoba.)

e Es muy improbable que se desarrolle una estratificaciébn térmica marcada en
lagos salinos poco profundos y ubicados en regiones con mucho viento como es
el caso de Mar Chiquita, ya que usualmente se produce una mezcla completa de
las aguas (condicién denominada polimixis). Sin embargo, y como se observé en
Mar Chiquita, es posible que con ausencia de viento por periodos
suficientemente prolongados se produzca alguna estratificacién temporaria en las
partes mas profundas de la laguna (condicibn denominada meromixis).
(Limnologia fisica y quimica. Enrique H. Bucher y Ana E. Bucher. Centro de

Zoologia Aplicada. Universidad Nacional de Cérdoba.)

e Para la densidad del agua se tomé una media, en funcién de la salinidad y la

temperatura.

e Elnivel del agua es el maximo tomado en el afio 2003.

e La rugosidad se toma uniforme en toda la laguna, a través del coeficiente de
Manning, en base al estudio realizado de “Modelacion hidrodinamica con apoyo
satelital de la circulacién en la Laguna Mar Chiquita® (Corral M., Pozzi C.,
Plencovich G., Hillman G., Pagot M., Rodriguez A., Orona C.); el cual se toma de
referencia para verificar los resultados de la hidrodinAmica de este trabajo; donde
se definieron dos coeficientes segun 2 tipos de materiales (sedimentos), uno
corresponde a un factor de rugosidad de Manning de 0,02, adoptado para
representar la caracteristica del vaso de la laguna y el otro, de 0,016, adoptado
en la zona de influencia de los cauces fluviales de los rios Dulce, Suquia y

Xanaes.

o EIl tiempo de simulacion se estim6 en funcién del tiempo de estabilizacion del
nivel de agua usado, para representar adecuadamente la hidrodinamica y
observar la influencia del viento, como asi también para lograr un tiempo
suficiente en el transporte de la pluma de contaminacion en el modelo Waq, ya
gue como se explicd, el médulo Wagq utiliza la hidrodinamica como base para tal

representacion.
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Respecto a las viscosidades se dejaron los valores por defecto.

Datos de entrada

Valores adoptados

Proceso Hidrodinamico

Viento Norte — vel: 5m/s

Salinidad del medio

32 ppt (g/L)

Temperatura del medio 23°C
Densidad del medio 1056 Kg/m3
Densidad del aire 1,164 Kg/m?
Nivel de agua 71,4 m
Rugosidad Manning: 0,02
Tiempo simulado 6 dias
Viscosidad de Eddy 1 m?%/s
Difusividad de Eddy 10 m?/s

Tabla 7.1 — Variables de entrada y valores adoptados para el
Modelo hidrodindmico con viento Norte en el mddulo Flow.

Hipo6tesis de modelado:

e Flujo estacionario. Nivel de agua constante; sin entradas ni salidas de caudal.
e Como se explico anteriormente, al considerar la presencia de viento y debido a su
poca profundidad, el fenébmeno de estratificacion es despreciable, por lo que

puede suponerse un gradiente de densidad lineal entre el fondo y la superficie.

7.2.2.Escenario N°2: “Viento Sur”

Los valores adoptados para las variables que necesita el médulo Flow, correspondientes
a la situacion de viento Sur, son los mismos que el Escenario N°1, modificando

solamente la direccion.

En la tabla 7.2, se detallan los valores de las variables de la laguna utilizados en el
mdodulo FLOW, del software Delft3D:
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Datos de entrada Valores adoptados
Proceso Hidrodinamico Viento Sur — vel: 5m/s
Salinidad del medio 32 ppt (g/L)
Temperatura del medio 23°C
Densidad del medio 1056 Kg/m3
Densidad del aire 1,164 Kg/m?3
Nivel de agua 71,4 m
Rugosidad Manning: 0,02
Tiempo simulado 6 dias
Viscosidad de Eddy 1 m?/s
Difusividad de Eddy 10 m?/s

Tabla 7.2 — Variables de entrada y valores adoptados para el
Modelo hidrodinamico con viento Sur en el médulo Flow.

Hipotesis de modelado: iguales al Escenario N°1.

7.3. Resultados

Se exponen a continuacién, los resultados obtenidos de la simulacion de la

hidrodinamica realizada con el médulo Flow para los escenarios definidos.

7.3.1.Escenario N°1

En la figura 7.3, se observa que se genera un sentido de circulacién practicamente anti
horario, con eje en el centro del cuerpo de la laguna, con un campo de velocidades
maximo del orden de 0,10 m/s hacia la zona Oeste de la misma, en proximidades de la
isla El Mistolar y el afluente del Rio primero. En la zona Este, casi imperceptible, se da un

flujo en sentido horario de baja magnitud.
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Figura 7.3 — Magnitud de la velocidad promediada en la vertical (en colores) y
representacion vectorial de la circulacién del flujo. Flow, QUICKPLOT.

Comparando con la figura 7.4, de estudios realizados, observamos que se da la misma
magnitud del campo de velocidades, en el orden de 0,10 m/s, pero se distinguen
marcadamente dos celdas principales de circulacion, una en sentido horario, ubicada en
la franja Este de la laguna, y otra en sentido anti horario, con eje en la Isla del Mistolar,

en la franja Centro-Oeste de la laguna.
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Yector Legend
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Figura 7.4 — Campo vectorial de velocidades para viento Norte de 5 m/s. Pozzi (2006).

Esta marcada distincién de dos celdas de circulacion en el estudio ya realizado, podria
deberse a que en el proceso de modelacion se tuvieron en cuenta el aporte de caudal por
parte de los rios Dulce, Primero y Segundo, como asi también su aporte de sedimentos a
la laguna, influyendo este dltimo en la rugosidad y su variabilidad a lo largo del lecho,
considerando ademas, salida de caudal por medio del fenédmeno de evaporaciéon (Gnico
medio de transporte importante para perdidas de caudal de la laguna). Todo esto influy6
en la definicibn de las condiciones de borde definiendo un problema a flujo no
estacionario. Esto suposicion se tendria que demostrar, cosa que esta fuera del objetivo
de este informe.

A los fines del presente escenario de simulacion, la zona correspondiente a las costas
de Miramar y alrededores, ver figura 7.5, el patron de flujo es similar, con velocidades
muy bajas, que varian entre 0.01 m/s y 0.05 m/s, permitiendo analizar y definir un punto
de descarga 6ptimo para el emisario, desarrollado en el titulo 7.4 del informe.
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Figura 7.5 — Zona de estudio. Magnitud de la velocidad promediada en la vertical
(en colores) y representacion vectorial de la circulacidn del flujo. Flow, QUICKPLOT.

7.3.2. Escenario N°2

En la figura 7.6, se observa que el viento Sur genera los mismos efectos que el viento
Norte, pero en sentido contrario, con el mismo orden de magnitud del campo de
velocidades. Entonces tenemos un sentido de circulacion practicamente horario, con eje
en el centro del cuerpo de la laguna, con un campo de velocidades méaximo del orden de
0,10 m/s hacia la zona Oeste de la misma, en proximidades de la isla El Mistolar y el
afluente del Rio primero.
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depth averaged velocity
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Figura 7.6 — Magnitud de la velocidad promediada en la vertical (en colores) y
representacion vectorial de la circulacién del flujo. Flow, QUICKPLOT.

La comparacion con la figura 7.7, de estudios realizados, observamos que se da la
misma magnitud del campo de velocidades, en el orden de 0,10 m/s, pero se distinguen
marcadamente dos celdas principales de circulacién, una en sentido anti horario, ubicada
en la franja Este de la laguna, y otra en sentido horario, con eje en la Isla del Mistolar, en

la franja Centro-Oeste de la laguna.

Estas diferencias son por las mismas causas explicadas en los resultados del Escenario
N°1.
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Figura 7.7 — Campo vectorial de velocidades para viento Sur de 5 m/s. Pozzi (2006).

A los fines del presente escenario de simulacion, la zona correspondiente a las costas
de Miramar y alrededores, figura 7.8, el patron de flujo es similar, con velocidades muy
bajas, que varian entre 0.01 m/s y 0.05 m/s, permitiendo analizar y definir un punto de
descarga 6ptimo para el emisario, desarrollado en el titulo 7.4 del informe.
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Figura 7.8 — Zona de estudio. Magnitud de la velocidad promediada en la vertical (en
colores) y representacion vectorial de la circulacion del flujo. Flow, QUICKPLOT.

7.4. Ubicacion, longitud y profundidad del emisario

De la observacion de la hidrodinamica simulada se decidié ubicar el origen del emisario
en dos puntos costeros estratégicos, visualizados en la figura 7.9. El primero hacia el
Noreste de Miramar, denominado “Descarga Este”, y el segundo, cercano a Playa

Grande, al Oeste de Miramar y en la costa opuesta, denominado “descarga Oeste”.
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Descarga Oeste

‘Descarga Estex

Playa Grande -

__Miramar.

Figura 7.9 — Ubicacidn de los puntos de descarga. Fuente propia y Google Earth.

La descarga Oeste se plantea, ya que se encuentra al Oeste de la poblacién de
Miramar, y es el punto mas desfavorable para el arrastre de contaminantes hacia sus
costas y las actividades que en ellas se desarrollan, ya que debido al Viento Norte
(escenario N°1) se tienen fuertes vectores de velocidad paralelos a la costa que llegan a

la desembocadura del rio Xanaes y alcanzan las costas de Miramar.

Por su parte, la descarga Este, se plantea porque se encuentra al Este de la poblacién
de Miramar, siendo el punto mas desfavorable para el arrastre de contaminantes, donde
aqui el viento Sur (escenario N°2) es el parAmetro determinante, generando un flujo de

circulacion que arrastraria la pluma contaminante hacia sus costas.

La descarga Oeste se encuentra equidistante respecto a las cuatro localidades a servir,
lo cual representa claras ventajas econémicas en cuanto al tendido de tuberias maestras
para llegar con el agua residual al emisario, pero esa zona cuenta con mayor

biodiversidad, debiendo analizarse el impacto que generaria.

La descarga Este tiene una clara desventaja en cuanto al tendido y longitud de la red
cloacal para la captacion de liquidos en la planta depuradora, pero presenta una zona de

menor biodiversidad. Ademas esta Ultima, para el viento Norte, el flujo de agua tiende a
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escapar de la costa, para ir hacia aguas profundas (centro de la laguna), consiguiendo

claras ventajas en cuanto a la dilucién del efluente contaminante.

Por lo expuesto y por cuestiones técnicas y comparativas respecto de otros proyectos
similares, se definen las caracteristicas del emisario para cada una de las ubicaciones

posibles:

e Descarga Oeste:

- Longitud del emisario: 4.000 m,

- con la boca de descarga a una profundidad de 7,70 m aproximadamente,
segun el andlisis de la batimetria observado en la figura 7.10.

- Las coordenadas de localizacion son 30° 52’ 4,92” Sy 62° 44’ 58,14 O

e Descarga Este:
- Longitud del emisario: 3.700 m,
- Con boca de descarga a una profundidad de 7.90 m aproximadamente,
segun el analisis de la batimetria observada en la figura 7.10.
- Las coordenadas de localizacién son 30° 52’ 5,70” Sy 62° 40’ 50,88 O.

Respecto a la longitud del emisario, se tomé la misma en funcion de la profundidad de la
laguna, estando la boca de descarga cercana a la cota maxima, ademas de considerar

colocarla alejada del uso ludico de las costas de la laguna.

GRANDE, Sebastidn Alexis 69



"Modelacién Numérica de Descargas de Aguas Residuales Urbanas por Emisario Submarino”

water depth (m)
12-Mar-2017 00:00:00

water depth (m)

y coordinate (km) —

68575

| 1 1 1 1 |
4515 4520 4525 4530 4535 4540
X coordinate (km) —

Figura 7.10 — Batimetria y ubicacidn de los puntos de descarga Este y Oeste.
Flow - Quickplot.

8. Simulaciones de vertidos por emisario submarino en la
laguna Mar Chiquita

8.1. Acoplado del modulo Flow y Waq

El modelo D-Waq utiliza el modelo de Mancini, explicado en los titulos 6.2.2 y 6.2.3,
acoplado a las ecuaciones de hidrodinamica resueltas previamente. Una vez resuelta la
hidrodindmica por medio del médulo Flow, en el mismo se exporta un archivo que
conlleva alturas, velocidades, pasos de tiempo y demdas, enmarcadas en columnas de
agua que interacttan con un balance de masa y a partir de esa solucién acopla la

dispersion, difusion y concentracion del contaminante.
Los pasos a seguir para modelar en el médulo Calidad de Agua (Waq) son:

1. Tener el resultado de la simulacién hidrodinamica realizada en el médulo FLOW.
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2. Realizar el acoplamiento. El programa convierte los resultados de los calculos

hidrodinamicos en el formato requerido por WAQ. Los mismos se almacenan y

son verificables en un menud Report.

3. Definir las sustancias y procesos de calidad de agua. Aqui, una vez realizado el

acople se activan las herramientas para seleccionar las variables de estado y los

procesos de calidad de agua para incluir en la simulacion.

4. Definir la simulacién de la calidad de agua utilizando los resultados de los pasos

1 y 2, considerando condiciones iniciales, de frontera, las concentraciones de

desechos, el tiempo de simulacion, etc.

Ejecutar la simulacion.

Comprobar la salida.

En el diagrama de la figura 8.1 se observa una visién general de los mdédulos y el

diagrama de flujo para modelar en D- Water quality. La zona encerrada en linea de

trazos corresponde al médulo Water Quality

Hidrodinamica
(Delft3D — FLOW)

Com*.dat

Herramienta de
procesos

Figura 8.1 —resumen de los mddulos y diagrama de flujo de los datos en D-Water Quality.

* sub

Acoplamiento

* hyd

Calidad de Agua

Couplenf.out

Input * scn
(Delft3D — WAQ)
*.inp
Simulacién *.Isp, *.Ist, *.mon

(Delft3D — FLOW)

map/history-files

Visualizacion de
resultados
(QUICKPLOT)

Inspeccién de
resultados
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8.2. Caracteristicas del efluente

La densidad tipica de un efluente residual domiciliario luego de su paso por una planta
de tratamiento es de 995 kilogramos por metro cubico (Bresicano, 1987). La condicion
critica para la descarga de efluentes a un cuerpo receptor, en este caso la Laguna Mar
Chiquita, seria que la hipotética planta de tratamiento no funcionara con la eficiencia
correspondiente, teniendo como consecuencia un aumento de la concentracion de
contaminantes en el efluente descargado y por lo tanto, de la futura mancha en el cuerpo
de agua. Esta condicidn critica se analizara en este trabajo. En la tabla 8.1 se muestra la

composicion tipica de aguas residuales.

Concentracioén [ppm]
Constituyente
Alta Media Baja
Sélidos totales 1250 700 350
Sélidos Disueltos 850 500 250
Sélidos Volatiles 325 200 105
Sélidos en suspension 350 200 100
DBO5 350 200 100
DQO 1000 500 250
Nitrégeno (como N) 85 40 20
Nitréogeno organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo total (como P) 16 9 4
Fdsforo organico 5 3 1
Fosforo inorganico 11 6 3
Alcalinidad (como CaCO3) 150 100 50
Aceites y grasas 150 100 50

Tabla 8.1 - Caracteristicas del agua residual doméstica. Kiely (1999)
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En cuanto a la concentracién de coliformes en las mismas, los valores varian entre
1x10®y 1x108 por cada 100 mililitros de agua. El coeficiente de decaimiento k para la
Escherichia Coli, de acuerdo lo visto en el titulo 5.5 y la figura 6.1, en aguas saladas toma
valores de alrededor de 0.08 dia y 2 dia. Otros valores estudiados arrojaron valores de
hasta 10 dia* (Gyssels et al. 2011).

Con la informacion recolectada y el rango de valor permitido por el software, se decidio
adoptar un valor intermedio del coeficiente de decaimiento igual a 3 dia?, con la

consiguiente valorizacién del parametro T90 igual a 18,4 horas.

8.3. Escenarios

Por lo analizado en la hidrodinamica y en la ubicacion de los puntos posibles de
descarga del emisario, considerando como factor principal las consecuencias del vertido
para la salud humana y las actividades desarrolladas en las costas de Playa Grande y en

las costas de la localidad de Miramar, se definieron los siguientes escenarios a simular:

1- Simulacién 2D: descarga Este con tratamiento: descarga en la laguna al punto
cardinal Este de la localidad de Miramar, con tratamiento en planta depuradora,
con viento Sur y tasa de decaimiento bacteriano.

2- Simulacién 2D: descarga Este sin tratamiento: descarga en la laguna al punto
cardinal Este de la localidad de Miramar, sin tratamiento, con viento Sur y tasa de
decaimiento bacteriano.

3- Simulacion 2D: descarga Oeste con tratamiento: descarga en la laguna al
punto cardinal Oeste de la localidad de Miramar, con tratamiento en planta
depuradora, con viento Norte y tasa de decaimiento bacteriano.

4- Simulacion 2D: descarga Oeste sin tratamiento: descarga en la laguna al punto
cardinal Oeste de la localidad de Miramar, sin tratamiento, con viento Norte y tasa
de decaimiento bacteriano.

5- Simulacién 2D: descarga Este, Viento Norte: descarga en la laguna al punto
cardinal Este de la localidad de Miramar, sin tratamiento, con viento Norte y tasa
de decaimiento bacteriano.

6- Simulacién 2D: descarga Oeste, Viento Sur: descarga en la laguna al punto
cardinal Oeste de la localidad de Miramar, sin tratamiento, con viento Sur y tasa
de decaimiento bacteriano.
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8.3.1.Datos de entrada

Definido el punto de descarga, se procede a la modelacion del vertido a través del
mddulo Water Quality del software Delft3D, especificando previamente en la tabla 8.2 los
pardmetros necesarios para luego llevar a cabo la simulacion, teniendo en cuenta que
estos seran los mismos para los escenarios descritos, variando Unicamente la condicion
de si la descarga se realiza con o sin tratamiento (por ende cambia la concentracion de E.

Coli) y la direccion de viento analizada de acuerdo al punto de descarga.

Datos de entrada

Valores adoptados

Tiempo simulado 5 dias
Contaminante E. Coli
Caudal de descarga 0.25 m?/s

Descarga de E. Coli

Tratada: 1 x 10 MPN/m3

No tratada: 1x10'> MPN/m?

Descarga de Salinidad

1g/kg

Descarga de Mat. Inorg.

30g/m3

Dispersion

1°direc: 10 m?/s longitudinal

2°direc: 20 m?/s transversal

Materia Inorg. de medio

10 g/m?3

Salinidad del medio

32 ppt (g/L)

E. Coli del medio 10 MMPN/m?
Tasa de decaimiento 3 dia*
Temperatura del medio 23°C
Radiacion sobre el agua 200 W/m?
Coef. Extincion UV 0.862 m?/g
Extin. por UV profundidad | 0.08 m™

Tabla 8.2 — Variables de entrada y valores adoptados para el Modelo Wagq.
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Observaciones

e La descarga se realiza de manera constante durante todo el tiempo de simulacion
con valores constantes de concentracion.

e EIl contaminante es Escherichia Coli, dato ingresado al médulo a través de un
archivo ya generado por los desarrolladores del software.

e Los valores de concentracion de E. Coli corresponden a lo expresado en la tabla
5.2 y en el titulo 8.2 del presente informe. Se aclara que la E. Coli es un bacteria
termotolerante, por lo que de acuerdo a la tabla 5.2 el valor limite de descarga en
aguas superficiales es de 1000 MPN/100ml (1x10” MPN/m3). En el caso de
funcionamiento deficiente de la hipotética planta depuradora el valor de
concentracion descargado es de 1x108 MPN/100ml (1x10* MPN/m?).

e Elcaudal de descarga es segun lo desarrollado en el titulo 5.6 a 5.6.3 inclusive.

e Los valores de la dispersion son los adecuados para el agua salada, como el de la
laguna.

¢ La materia inorganica del medio fue un valor ingresado para el funcionamiento del
mdédulo Waq, quedando este parametro fuera del objeto de estudio.

e Los valores de salinidad, temperatura y la E. Coli de la laguna son los mismos que
se utilizaron en el modulo Flow.

e Latasa de decaimiento se justifico en el titulo 8.1.

e El valor de radiacion solar se justifica segun el “Mapa solar de la provincia de
Codrdoba”, Secretaria de desarrollo energético, gobierno de la provincia de
Cérdoba.

8.4. Resultados

Se exponen a continuacion, los resultados obtenidos de la simulacién de las descargas

realizadas con el modulo Water Quality para los escenarios definidos.

Cabe aclarar, que los valores de concentracion limitados por ley, son para el “efluente
descargado” en un cuerpo receptor. El analisis sobre el alcance de la mancha y sus
concentraciones en el cuerpo receptor (agua de la laguna mas efluente) se haran
tomando estos limites como aquellos que no generarian un dafio a las personas en el uso

de las costas de la misma.
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8.4.1. Simulacién 2D: descarga Este con tratamiento

Se observa en la figura 8.2, la pluma de contaminante generada por la descarga con

tratamiento previo, con una concentracion de E. Coli de 1 x 10’ MPN / m?,

La pluma se dispersa radialmente, esto por las bajas velocidades de flujo del sector, con

una direccién hacia el Sur-Oeste, acompafiando la hidrodinAmica generada por el viento

Sur.

Los valores de concentracion, luego de 5 dias de descarga continua, en un radio de 400

m de la boca de descarga son muy bajos, en el orden de 0,05% de la concentracién de

vertido.
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Figura 8.2 — Descarga Este. Pluma generada por la descarga de contaminante con

tratamiento. Concentracién de Escherichia Coli. Water Quality-Quickplot y Golden software

Surfer 10.

Concentracion E. Coli (MPN/m3)

En la figura 8.3 se observa la curva de disminucion de la concentracion con la distancia

hacia las costas de Miramar, en el Ultimo dia de vertido. La distancia desde la boca de
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descarga del emisario hasta la costa de Miramar es de 5200 m, estando los valores de
concentracion muy por debajo de los limites a pocos metros de la descarga, llegando a

ser nula a los 3000 m de la misma, aproximadamente a 2200 m de la costa.
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Figura 8.3 — Descarga Este. Disminucion de la concentracién desde la boca de descarga
hacia las costas de Miramar. Water Quality-Quickplot y Microsoft Excel.

8.4.2. Simulacién 2D: descarga Este sin tratamiento

Se observa en la figura 8.4, la pluma de contaminante generada por la descarga sin
tratamiento previo, con una concentracion de E. Coli de 1 x 102 MPN / m3.

La pluma se dispersa en la direccion Sur-Oeste, con geometria radial por las bajas
velocidades de flujo del sector, acompafando la hidrodindmica generada por el viento
Sur, alcanzando un ancho aproximado de 3400 m en base al valor limite de 1x 10’
MPN/m? de concentracion (1000 MPN/100ml).

Los valores de concentracion, luego de 5 dias de descarga continua, alcanzan los
valores permitidos a mayor distancia de la boca de descarga respecto a la descarga con
tratamiento.
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Figura 8.4 — Descarga Este. Pluma generada por la descarga de contaminante sin
tratamiento. Concentracion de Escherichia Coli. Water Quality-Quickplot y Golden software
Surfer 10.

En la figura 8.5 se observa la curva de disminucion de la concentracion con la distancia
hacia las costas de Miramar, en el Gltimo dia de vertido. Se alcanza los valores limites de
concentracion de E. Coli de 1x10” MPN/m® a 1700 m de la boca de descarga,

aproximadamente a 3500 m de la costa.
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Figura 8.5 — Descarga Este. Disminucidon de la concentracién desde la boca de descarga
hacia las costas de Miramar. Water Quality-Quickplot y Microsoft Excel.

8.4.3.Simulacién 2D: descarga Oeste con tratamiento

Se observa en la figura 8.6, la pluma de contaminante generada por la descarga con

tratamiento previo, con una concentracion de 1 x 10’ MPN / m3,

La pluma se dispersa hacia el Noreste, esto por las velocidades de flujo del sector
generadas por el viento Norte, que, aunque son bajas, son mayores que en la zona de la
descarga Este.

Los valores de concentracion, luego de 5 dias de descarga continua, en un radio de
400 m de la boca de descarga son muy bajos, en el orden de 0,05% de la concentracion
de vertido.
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Figura 8.6 — Descarga Oeste. Pluma generada por la descarga de contaminante con
tratamiento. Concentracién de Escherichia Coli. Water Quality-Quickplot y Golden
software Surfer 10.

En la figura 8.7 se observa la curva de disminucion de la concentracion con la distancia
hacia las costas de Miramar, en el ultimo dia de vertido. La distancia desde la boca de
descarga del emisario hasta la costa de Miramar es de 8200 m, estando los valores de
concentracion muy por debajo de los limites a los pocos metros de la descarga, llegando

a ser nula a los 3000 m de la misma, aproximadamente a 5200 m de la costa.
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Figura 8.7 — Descarga Oeste. Disminucion de la concentracién desde la boca de descarga
hacia las costas de Miramar. Water Quality-Quickplot y Microsoft Excel.

En la figura 8.8 se observa la curva de disminucion de la concentracion con la distancia
hacia las costas de Playa Grande. La distancia desde la boca de descarga del emisario
hasta su costa 4000 m, estando los valores de concentracion muy por debajo de los
limites a los pocos metros de la descarga, llegando a ser nula a los 3000 m de la misma,
aproximadamente a 1000 m de la costa.
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Figura 8.8 — Descarga Oeste. Disminucion de la concentracién desde la boca de descarga
hacia las costas de Playa Grande. Water Quality-Quickplot y Microsoft Excel.
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8.4.4.Simulaciéon 2D: descarga Oeste sin tratamiento

Se observa en la figura 8.9, la pluma de contaminante generada por la descarga sin

tratamiento previo, con una concentracion de 1 x 102 MPN / m3,

La pluma se dispersa en la direccién Noreste, acompafiando la hidrodinamica generada
por el viento Norte, alcanzando un ancho aproximado de 3900 m en base al valor limite
de 1X 10" MPN/m? de concentracion.

Los valores de concentracion, luego de 5 dias de descarga continua, alcanzan los

valores permitidos a mayores distancias de la boca de descarga respecto a la descarga

tratada.
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Figura 8.9 — Descarga Oeste. Pluma generada por la descarga de contaminante sin
tratamiento. Concentracién de Escherichia Coli. Water Quality-Quickplot y Golden software
Surfer 10.
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En la figura 8.10 se observa la disminucion de la concentracion con la distancia hacia
las costas de Miramar, en el Ultimo dia de vertido. Se alcanza los valores limites de
concentracion de E. Coli a 2000 m de la boca de descarga, aproximadamente esta Ultima
a 6200 m de la costa.
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Figura 8.10 — Descarga Oeste. Disminucién de la concentracidn desde la boca de descarga
hacia las costas de Miramar. Water Quality-Quickplot y Microsoft Excel.

En la figura 8.11 se observa la disminucion de la concentracion con la distancia hacia
las costas Playa Grande. Se alcanza los valores limites de concentracion de E. Coli a los

2000 m de la misma, aproximadamente esta Gltima a 2000 m de la costa.
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Figura 8.11 — Descarga Oeste. Disminucién de la concentracion desde la boca de descarga
hacia las costas de Playa Grande. Water Quality-Quickplot y Microsoft Excel.
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8.4.5.Simulacién 2D: descarga Este, viento Norte, sin

tratamiento.

Se observa en la figura 8.12, la pluma de contaminante generada por la descarga sin
tratamiento previo, con una concentracién de 1 x 102 MPN/m?3, trasladada por el viento
Norte.

La pluma se dispersa en la direccion Noreste, dirigiendose al centro del cuerpo de la
laguna, alejandose de las costas de Miramar, acompafando la hidrodindmica generada
por el viento Norte, alcanzando un ancho aproximado de 4000 m en base al valor limite
de 1X 10” MPN/m3 de concentracion.
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Figura 8.12 — Descarga Este. Pluma generada por la descarga de contaminante sin
tratamiento. Concentracién de Escherichia Coli. Water Quality-Quickplot y Golden
software Surfer 10.
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8.4.6.Simulacién 2D: descarga Oeste, viento Sur, sin tratamiento

Se observa en la figura 8.13, la pluma de contaminante generada por la descarga sin
tratamiento previo, con una concentracion de 1 x 102 MPN/m3, trasladada por el viento
Sur.

La pluma se dispersa en la direccion Sur-Oeste, dirigiéndose hacia las costas de Playa
Grande, alejandose de las costas de Miramar, acompafiando la hidrodinamica generada
por el viento Sur.
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Figura 8.13 — Descarga Oeste. Pluma generada por la descarga de contaminante sin
tratamiento. Concentracion de Escherichia Coli. Water Quality-Quickplot y Golden
software Surfer 10.

GRANDE, Sebastidn Alexis 85



"Modelacién Numérica de Descargas de Aguas Residuales Urbanas por Emisario Submarino”

9. Conclusiones

9.1 Sobre los resultados obtenidos

Respecto a los resultados obtenidos de las simulaciones de descargas a través de dos
puntos posibles en el interior del cuerpo de agua de la laguna, se puede inferir que
ambos resultaron representativos, en el sentido de que abarcaron las zonas de
importancia en cuanto a la circulacién de los volimenes de agua de la misma y su

incidencia con la zona costera de la localidad de Miramar y las costas de Playa Grande.

Para un caudal de descarga constante de 0,25 m?®s, tanto para las descargas Este (a
3700 m de la costa) y Oeste (a 4000 m de la costa) con tratamiento previo en la hipotética
planta depuradora, los valores de concentraciéon de Escherichia Coli en el campo lejano
de la pluma se encontraron muy por debajo de los 1000 MPN/100ml que estipula el
decreto 847 de la ley provincial 10.208 (Cérdoba) para la descarga, no implicando riesgo

alguno para el uso de las costas de Miramar y de Playa Grande.

Para la descarga Oeste sin tratamiento y viento Norte, el valor de concentracion limite
méaximo de 1000 MPN/100ml se encontr6 a mas de 2000 m de las costas de Playa
Grande y a 6200 m de las costas de Miramar, mucho mas que los 500 m que estipula la
ley, dandose la particularidad de que la pluma tiende a dirigirse hacia el centro de la

laguna.

Para el caso de esta descarga Oeste sin tratamiento, pero con viento Sur, las
condiciones para las costas de Miramar son mas que éptimas, ya que la pluma se aleja
de la misma, pero para las costas de playa Grande son desfavorables, ya que la pluma
tiende a acercarse hacia ellas, aunque el valor de concentracién limite siguen estando a

mas de 500 m de sus costas (aproximadamente a 1500 m).

Para la descarga Este sin tratamiento y viento Sur, el valor limite de concentracion se
encontré a 3500 m de las costas de Miramar, satisfaciendo holgadamente los 500 m por
ley. De la misma manera, para esta descarga pero con viento Norte, la pluma avanza
hacia el centro de la laguna, alejandose de las costas de Miramar, sin riesgo alguno para

SuUS usos.
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Si bien por la ubicacién simétrica respecto de las localidades a servir, con las ventajas
econdmicas del caso y la poca implicancia sobre las costas de Miramar, la descarga
Oeste no tiene un comportamiento ambientalmente favorable para las costas de Playa
Grande, ya que la pluma tiende directamente hacia ella en caso de viento Sur, debiendo

analizar mas en profundidad el caso.

Por su parte, la descarga Este, se encontraria mejor posicionada en cuanto a la pluma
de dispersion y sus consecuencias para las costas de Miramar, siendo estas nulas para
sus usos. Como contrapartida se menciona el aumento de coste econémico para las

ciudades de La Para y Marull en el tendido del sistema de saneamiento.

Se podrian haber planteado otras condiciones de simulacién, teniendo en cuenta
factores que afecten los procesos de transporte de la laguna, como ser la fluctuacién del
nivel de agua anual, su salinidad, vientos méas elevados y demas, estando este trabajo
fuera de esas evaluaciones, debiendo especializarse en el tema, profundizar

conocimientos y tener datos en continua actualizacién.

9.2. Sobre el software DELFT3D

Se destaca la gran importancia que tiene para la ingenieria el estudio y conocimiento de
programas de modelacion y simulaciéon de diversos fendmenos, ya que permiten reducir
el nimero de ensayos necesarios para obtener soluciones ingenieriles que se puedan
llevar a la practica y, consecuentemente, disminuir el tiempo y los costos involucrados en

alcanzar dichas soluciones.

El programa utilizado en este trabajo, el software Delft3D, constituye una herramienta
atii en el abordaje eficiente de distintas problematicas asociadas a fendmenos
hidrodindmicos, logrando analizar diferentes fendmenos en una misma interfaz de
trabajo. Aqui se desarrollé el estudio bidimensional de la hidrodinamica de la laguna para
su posterior acople con la simulacion del vertido de contaminante, analizando la calidad

de agua del medio receptor, obteniendo resultados favorables y representativos.

El estudio y conocimiento de este progrma resulta de gran valor para trabajos futuros
para quien escribe el informe, aclarando que aun queda mucho por profundizar debido a
las multiples variables que involucra el software, siendo que solo se utilizaron las

necesarias para un comportamiento bidimensional.
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9.3. Sobre la realizacion de la Practica Supervisada

La realizacion de la practica supervisada ha sido muy positiva para quien la escribe, ya
gque la temética abordada permitié aplicar conocimientos adquiridos durante la carrera de

grado Yy dilucidar otros que iban surgiendo en el momento de su desarrollo.

En la actualidad, con el gran avance de las tecnologias en el desarrollo de potentes
procesadores y programas de simulacion, los problemas ingenieriles pueden ser
representados y simulados a través de estos, resultando imprescindible; como
complemento a la formacién académica; el estudio y manejo de un programa que brinde

soluciones a diferentes tematicas de la ingenieria Civil.

El tema aqui expuesto, profundiz6 la mirada sobre este inmenso espejo de agua,
descubriendo la importancia que representa a nivel ambiental y social para la region,
dandole la correspondiente dimension al tema de Calidad de Agua, resultando vital su
desarrollo y estudio para preservar estas maravillosas aguas y el uso que hacen de ella,
brindado una posible solucién al volcamiento de aguas residuales por medio de un
emisario submarino; sistema relativamente econémico y fiable para estas latitudes; para
evitar la contaminacion de las napas freaticas de las cuales se abastecen las poblaciones

intervinientes.

Por dltimo, y a modo de agradecimiento, mencionar al Laboratorio de Hidraulica de esta
casa de estudios y a las personas que trabajan en él, por permitirme la realizacion de la
practica, estando siempre a disposicién, facilitando sus conocimientos para la correcta

concrecion de la misma.
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