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Disefio de emisario submarino en el sistema Mar

Chiquita (Mar de Ansenuza), Cordoba, Argentina

Resumen

Todos los usos posibles del agua suponen un impacto especifico en los recursos
hidricos existentes. Los diversos usos -doméstico, industrial y agrario- generan
grandes cantidades de residuos para los cuales las vias fluviales naturales constituyen
conductos de eliminacién econémicamente conveniente y siempre disponible. Debido
a gue en algunas circunstancias las aguas residuales de algunos individuos se pueden
convertir en abastecimiento de agua para otros, el proceso de tratamiento antes y

después de su consumo resulta fundamental para la sociedad moderna,

Asimismo, los recursos hidricos se ven afectados de manera indirecta por la relacién
tierra-agua: el uso de suelo para la construccion, agricultura, la repoblacion forestal, la

deforestacion y la lixiviacion de los residuos de los vertidos, influyen en su naturaleza.

El conjunto de estos factores mencionados hacen variar a la calidad del medio
acuatico, modificando sus condiciones fisico-quimicas, el estado de la flora y fauna vy,
principalmente los procesos de consumo directo y actividades humanas indirectas que

utilizan el agua como recurso.

En definitiva, la calidad del agua representa un concepto relativo de dificil definicién y
totalmente cualitativo. No es posible establecerlo sin antes fijar un individuo que
necesite de este fluido y determinar el uso particular que el mismo le dara ya que el
agua puede ser de calidad para algun ser vivo y no para otro, o bien ser de calidad
para alguna actividad pero no para otra. De esta manera, y tratando de cuantificar este
concepto, se conciben los parametros fisico-quimicos y biologicos a través de una

vasta bibliografia que se diversifica segun el tiempo y lugar de su produccion.

El agua subterrdnea presente en los acuiferos es altamente contaminada por distintas
fuentes solidas o liquidas. Dentro de estas Ultimas se destaca el agua residual
doméstica o industrial, que introducen al sistema altas concentraciones de DBO
(demanda biolégica de oxigeno), nitratos, quimicos organicos, bacterias y diferentes

tipos de virus. Si bien estas concentraciones pueden ser disminuidas mediante el
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saneamiento rural, el aumento de la poblacion —y por lo tanto la demanda de agua
potable junto al residuo que la misma genera luego de ser usada en una actividad-;
debe traer aparejada un estudio de factibilidad en cuanto a la proyeccion de una red
cloacal que conduzca estos liquidos resultantes a una planta depuradora, donde se le
pueden realizar diversos tratamientos con mayor eficiencia que el mero saneamiento

antes expuesto.

Aun asi, pensar en un efluente “totalmente descontaminado” es una utopia ya que
representa una alternativa de dificil o hasta imposible solucién técnica y econdmica.
Por otro lado, la idea de “contener’ todos estos liquidos deriva en un problema de
almacenamiento que conduce a los mismos resultados. De este modo, los
tratamientos que se dan en la planta depuradora son tales que su efluente debe ser
conducido y volcado de una manera particular en un cuerpo de agua receptor. Es alli

donde radica la importancia del emisario submarino.

Este trabajo plantea el estudio de una posible descarga en la laguna Mar Chiquita
(Cordoba, Argentina) basado en el analisis de la pluma contaminante que el efluente
desarrolla en el interior del cuerpo de agua al que ha sido conducido desde la planta
de tratamiento mediante una obra denominada emisario submarino. Para ello se hara
uso de un modelo numérico denominado Cornell Mixing Zone Expert System
(“CORMIX”), el cual permite analizar diversas alternativas en el disefio de cada detalle

de esta Ultima obra de saneamiento y optimizar ingenierilmente la solucion.
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1. Capitulo Primero: Marco Referencial

1.1. Introduccion

El agua es uno de los elementos principales que hacen a la supervivencia de cualquier
ser vivo conocido. En cuanto a los movimientos y transformaciones que lleva a cabo,
podriamos suponer la existencia de dos ciclos: el primero y mas conocido no es otro
que el hidrolégico, donde el agua -bajo ciertas condiciones fisico-quimicas-, se
desplaza a nivel atmosférico o a través de cuerpos de agua superficiales y
subterraneos con los cambios de estado que le son propios, para volver al primer nivel
a través de procesos como la evaporacion, transpiracion y evapotranspiracion. El
segundo ciclo es a menor escala, donde el agua es usada con alguna finalidad en
particular, alterando su composicion fisicoquimica y bioldgica para luego ser devueltas

de alguna manera al ciclo anteriormente nombrado.

Es en este ultimo ciclo donde cada organismo, segun su necesidad, requiere agua no
solo de diversas formas sino también bajo ciertas exigencias que pueden ser
concebidos bajo la denominacién de parametros. De la misma manera y luego de su
uso, estos parametros varian y el fluido resultante termina de una u otra manera

reingresando al sistema global hidrolégico.

En particular, el agua de consumo domiciliario -usada tanto en alimentacion como
transporte de heces, lavado, entre otros- es devuelta a un cuerpo de agua receptor. En
la actualidad es comdn encontrar para pequefias poblaciones, sistemas de
saneamiento rural como lo son los Pozos Negros Absorbentes y las 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 es
proveniente de la napa freatica e impulsada por el bombeo correspondiente, por lo que

cualquier fuente de contaminacion afecta directamente el servicio.

Por otro lado, el crecimiento demografico conlleva -0 al menos deberia hacerlo- a la
concepcion de un sistema de red cloacal con su planta depuradora y emisario final.

Evidentemente, el limite que separa una situacion de la otra debera ser estudiado en
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cada caso mediante un estudio Costo/Beneficio, que no solo involucra analisis

econdmico, sino también ecoldgico y social.

Las aguas cloacales resultan entonces de una combinacion 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 toxicas. La Planta Depuradora de estos residuos 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. A su
vez el vuelco de este efluente genera una mancha que comienza a propagarse en el
cuerpo receptor, cuya evolucién en tiempo y espacio define zonas aptas para cierto

uso por parte de ciertos individuos y es el objeto de este trabajo.

1.2. Planteamiento general

El presente trabajo presenta un estudio de descargas en la Laguna Mar Chiquita,
Cordoba, Argentina, basado en el disefio de un emisario submarino y la evolucion de
la mancha del agua residual previamente tratada proveniente de las ciudades mas
importantes alrededor de este cuerpo receptor. Se trata, en definitiva, de estipular las
ventajas de este sistema frente al actual, el cual esta compuesto basicamente por
camaras seépticas donde el liquido llega también a la laguna pero no sin antes

contaminar el agua subterranea.

Este analisis forma parte de un proyecto de investigaciéon titulado “Estudio de
descargas a la Laguna Mar Chiquita, Provincia De Coérdoba, Argentina”, bajo la
direccién de la Mg. Inga. Mariana Pagot; y es desarrollado por el Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad

Nacional de Cérdoba.
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1.3. Marco Tedrico

1.3.1. Procesos de Transporte Hidroldgicos

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

radiactivos, entre otros.

Evidentemente, intentar contener todos los residuos en algun volumen generaria un
problema de almacenamiento de imposible solucion, por lo que el estudio de su
desarrollo dentro de los cuerpos de agua receptores se vuelve fundamental a la hora
de determinar aquellos pardmetros importantes a tener en cuenta segun los posibles
usos a los cuales esté sometido y la delimitacion de las zonas permisibles en las

cuales éstos seran llevados a cabo.

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

de los procesos basicos existentes encontramos:

Adveccidn: transporte originado por el movimiento, expresado en su velocidad,

del cuerpo de agua.

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

gradientes térmicos.

- Difusion: dispersibn de las particulas segun movimientos moleculares

aleatorios.

- Dispersion por Corte: transporte debido a diferencias de velocidad del perfil

transversal del cuerpo de agua.
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- Evaporacién: transporte de vapor de agua desde la superficie del cuerpo

liquido.

- Radiacion: flujo de energia radiante desde la superficie.

- Sedimentacion y Resuspension: 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 no resultan del todo
practicas y es por ello que se han creado diversos modelos numéricos capaces de

computarizarse.

1.3.2. Emisarios submarinos

Un emisario submarino es una tuberia sumergida que conduce aguas residuales
desde la tierra hacia el mar. La localizacion 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 1.1, 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.
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Liquido Residual Industrial

AA

Planta de Tratamiento Pluma contaminante

Estacion de Bombeo
Difusor

Liquido Residual Doméstico

Figura 1.1 Esquema general.!

El tipo mas comun de tuberias para emisarios submarinos son fabricadas en concreto
reforzado, aunque todavia es posible encontrar algunas de hierro fundido, hierro
forjado, acero o plastico. 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 de un emisario submarino dependen de datos concernientes a la
naturaleza del afluente, nimero de habitantes a servir, caudal vertido, tipo de
tratamiento que recibe el efluente -en caso de planta depuradora de algun tipo-,
vientos, oleaje, corrientes y uso de la zona de descarga, forma de la costa, flora y
fauna, naturaleza del fondo, perfil batimétrico, hidrometeorologia local, entre otros.
Con estos parametros propios de la naturaleza, se deben definir los parametros de
disefio como son la longitud y el diametro del emisor, caracteristica y niumero de
puertos, velocidad del efluente en el emisor y en las bocas de salida, materiales,

cimentacion y anclaje.

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

ecolégicamente, esta inyeccion no sea perjudicial, destructiva u ofensiva.

El disefio apropiado de un sistema de emisario submarino puede lograr diluciones

suficientes de la descarga de aguas residuales para reducir las concentraciones de

! Imagen extraida del documento “Clase de emisarios” de la materia Calidad de Aguas Superficiales y
Subterraneas. Maestria en Ciencias de la Ingenieria. Menciéon Recursos Hidricos. Escuela de Ingenieria
Civil. Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales. Universidad Nacional de Cérdoba.
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contaminantes a niveles generalmente establecidos como normas de calidad de agua.
Una dilucion minima de 100:1 es comun, 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: la dilucion
inicial, que ocurre durante los primeros minutos al salir las aguas residuales del
emisario submarino y ascender en la columna de agua del cuerpo receptor; el
transporte y la dispersion horizontal del campo de aguas residuales; y las reacciones
cinéticas que ocurren en el mar. 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.

Tres fendbmenos afectan la dilucion inicial: mezcla causada por el impulso de las aguas
servidas al salir del emisario submarino; fuerza vertical originada por la diferencia de
densidad entre las aguas residuales y las aguas de mar -diferencias en temperatura y
salinidad-; finalmente, mezcla lateral producida por el efecto de la corriente. La pluma

puede ascender a la superficie o llegar a un nivel sumergido, dependiendo del grado

de estratificacion de la columna de agua.

1.3.3. Concentracioén

Se define concentracion como la cantidad de masa de un elemento -en nuestro caso,

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

~ _ AMasa
¢= /AVolumen

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

— 15m AMasa — dam
¢= Al‘l/r_r,lo /AVolumen - /dV

1.3.4. Dilucién
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Se define dilucion como el volumen total de una muestra en relacion con el volumen

del efluente —contaminante, en nuestro caso- contenido en dicha muestra.

Volumen total de la muestra

"~ Volumen del efluente en la muestra

Es decir, para un volumen de agua con un contaminante, S tender& 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.

1.3.5. Densidad

Se define densidad como la relacién entre la masa de un determinado cuerpo y su
volumen.

Masa

p= Volumen

1.3.6. Estratificacion

La temperatura y la salinidad combinadas influyen en la densidad del agua y, en
menor medida, también lo hace la presién -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 1.2 (a) y (¢)). 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 1.2 (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 Gltima es la termoclina, una

capa que se forma entre las dos zonas mencionadas anteriormente donde la
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temperatura varia rapidamente con la profundidad y es la que evita la mezcla entre la

zona inferior y superior del cuerpo de agua.

Asi, la estratificacion 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 algan punto un gradiente fuertemente marcado que
provocara variaciones en cuanto a la evolucion del contaminante y que puede quedar

atrapado dentro del cuerpo de agua receptor.

6 8 Temperatura (°C) 8 12 16 20
—— —_ — Ly -
Invierno | | Verano //
2 Y £ 204 —
= primavera | ‘3 ///
3= ‘\ Otono 3= 40 Estratificacion
a ‘ a ‘
| | }
60+ |
|
(a) Perfil de temperatura
vertical del invierno (b) Perfil del verano
primavera y otono
-t——— Accion del viento
S — = e ———
= = R o
X ™ _Epilimnio > /
\ \ / N ————— /
\ \ | \ Termoclina [
\ b ol e /
\ \ | Hipolimnio
f [ |
\ | | | , ﬂf\ |
l‘ A\ / | / l |
\ \ I \ |
\ \ \ |\ /
) \\_/
(c) Volteado y mezclado en (d) Definicion de zonas segun
toda la profundidad profundidad

Figura 1.2 Estratificaciéon en lagos. (Kiely, 1999: 323)

1.3.7. 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 fendbmeno se denomina pluma. En la mayoria de las situaciones se
genera un fendmeno intermedio, llamado pluma forzada. Es de destacar que cualquier

jet se comporta como pluma luego de cierta distancia caracteristica.
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1.3.8. Flujos Mésico, de Momentum y de Flotabilidad

El flujo méasico se define como la masa de fluido que pasa por una seccion por unidad
de tiempo:

pu=fpwdA

El flujo de momentum se define como la energia cinética que pasa por una seccion por

unidad de tiempo:
pm = fpw2 dA

El flujo de flotabilidad se define como el peso sumergido de un fluido que pasa por una

seccion por unidad de tiempo:
pB = f glpw dA

Donde p es la densidad del liquido efluente; u es el flujo volumétrico o especifico; w
es la velocidad es la velocidad media del efluente; A es el area transversal del orificio
de salida; m el momentum especifico; 3 es la flotabilidad especifica; g la gravedad y

Ap la diferencia de densidad entre la del efluente y la del cuerpo receptor.

Las relaciones entre estos parametros definen las denominadas escalas de longitud
gue, como se vera mas adelante, representan distintas distancias a recorrer para que

la evolucién del contaminante adquiera diferentes formas.

1.3.9. Decaimiento bacteriano

El decaimiento bacteriano es un fendbmeno que tiene como resultado una disminucién
de la cantidad de bacterias -y por lo tanto de la concentracién- presentes en una

muestra de agua. Cada tipo de bacteria necesita de ciertas condiciones para su
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crecimiento, existencia y reproduccion. Por lo tanto, cuando la situacién 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 lesion por la radiacién 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 las que se

encuentran asociadas al 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 radiacién solar, en especial la ultravioleta de onda corta como lo es la
UVB. Segun varios estudios realizados un 50% de la mortandad es atribuida a los
rayos UV — un 25% a los UV proximos y un 25% al azul — verde (Mufioz Hernandez,
1990). Los otros procesos de inactivacién -depredacion, temperatura, deficiencia de

nutrientes- aparecen como factores secundarios.
La tasa de inactivacién es proporcional a la concentracién C de la bacteria indicadora:

c

== —kC

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

t es entonces:

C = Che™®

Donde C, es la concentracion inicial del sistema.

1.3.10. 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
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liguidos 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 disminuciéon de su valor

independientemente de los procesos de transporte hidrolégicos antes sefalados.

1.3.11. Estudio de la dispersion de la pluma contaminante

El comportamiento de mezclado de cualquier descarga de aguas residuales se
encuentra gobernado por la interaccion 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 vy
caracteristicas del flujo en la instalacion de la descarga sumergida. Para emisarios de
anico puerto, la geometria esta definida por el diametro del puerto, su elevacién y su
orientacion. Para instalaciones de difusor de bocas multiples el arreglo de los detalles
de construccion representa caracteristicas geomeétricas adicionales que le son propias.
A su vez, las caracteristicas del flujo estaran dadas por el gasto del efluente, cantidad

de movimiento y flotacion.

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. Es en esta regién 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 flotacidén-dispersion
y difusion pasiva debido a la turbulencia del ambiente. Esta region es conocida como

Campo Lejano. Ambas zonas se pueden apreciar en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 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 que 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 dispersion 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
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y la flotabilidad, se puede hablar de un jet puro —chorro- para momentum
importante; una pluma pura, para flotabilidad importante; o bien una

combinacion de ambos, denominada pluma forzada -o bouyant jet-.

b) Interaccion con contornos: tales como la superficie del agua, el fondo y todos
aquellos contornos internos provocados por procesos de estratificacién, donde
los gradientes de densidad del cuerpo receptor pueden atrapar la descarga.
Generalmente la interaccibn con estos contornos generan una zona de

transicion entre el Campo Cercano y el Campo Lejano.

c) Mezcla superficial: cuando por flotabilidad se llega a uno de los contornos
horizontales antes mencionados, comienza 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 del efluente, debido a la velocidad del cuerpo de agua receptor.

Paralelamente a estos procesos de transporte, se debe recordar el fenbmeno de
decaimiento bacteriano que se da por la falta de condiciones propicias para la
existencia de esos organismos, lo que generalmente se presenta en la zona cercana a

la superficie por la radiacién solar.

1.4. Calidad de aguas para bafo y uso recreacional

Las normas locales de diferentes provincias o los valores de los niveles guias
internacionales existentes para dar solucién a los problemas de vertidos tienen en
cuenta la concentracion de bacterias Coliformes Totales. La gran mayoria de ellas
establecen una concentracion maxima que varia entre 500 y 1000 NMP -ndimero mas
probable- 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 microbiologicas, en aguas para bafio,
a las bacterias Echerichi coli para aguas dulces y a los Enterococos para aguas
saladas (EPA, 2003).
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1.5. 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 se trata del emisario submarino de Mar del Plata. 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 Unibn Europea para la vigilancia, evaluacion y
gestion de la calidad de las aguas de bafio con el objetivo de reducir y prevenir su

contaminacion.

1.5.1. 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 ndmero
importante de bafiistas.” (1975).

Entendiendo 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 parametros Microbioldgicos, Fisico-quimicos y Otras

sustancias indicadoras y la forma de determinarlos. Respecto de este trabajo, nos

interesan los parametros del primer grupo 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, que es la que se tendra en cuenta en este trabajo.
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1.5.2. Directiva 2006/7/CE

Esta nueva directiva cuenta con mayores detalles que la anterior en cuanto a la
gestion del recurso y su contaminacion. 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 de agua. A continuacién se transcribe

en la Tabla 1.1 los valores presentados en la directiva para aguas continentales:

. . Métodos de
Parametro Calidad Calidad Buena Ca_thdad analisis de
Excelente Suficiente .
referencia
Enterococos
intestinales 200 (¥) 400(%) 330(%) s
(UFC/100 ml)
Escherinchia
coli 500(%) 100(*) 900(**) s
(UFC/100 ml)

1.5.3. Tabla 1.1 Parametros microbiol6gicos estipulados por la Unién 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.

Es de notar el gran cambio entre una directiva y otra: los limites en la segunda son

menores a la mitad de los limites de la primera.

1.5.4. Emisario Submarino de Puerto Madryn

Proyectado como parte de un plan de contingencia previsto durante las emergencias,
el emisario submarino realiza la disposicién final en el mar de efluentes contaminados.
En este caso en particular, las corrientes costeras se encuentran influenciadas por el
régimen de mareas y la accién 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 dilucion se han planteado diferentes
alternativas de disposicion, las que varian la longitud del emisario, la profundidad de la

descarga y el tipo de descarga -puerto Unico o multipuerto-. Con los resultados
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obtenidos se ha realizado el anteproyecto de la obra del emisario, el que consiste en
una estacion de bombeo ubicada en la costa, una tuberia de impulsién que en
principio se alojard en el conducto de servicios existente en el muelle Luis
Piedrabuena (ver Figura 1.4) 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 0,10 m¥s y 0,25 m¥s.

Difusor: 28 m

Figura 1.4 Emisario de Puerto Madryn y su pluma contaminante. Fuente propia.

Las obras propuestas basicamente se resumen en:

1. Estacién de Bombeo ubicada en la costa

2. Tuberia de Impulsién o Emisario de diametro 350 mm, que se propone alojar
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, 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.
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1.5.5. Emisario Submarino de Mar del Plata

Es una obra de mayor envergadura que la anterior (ver Figura 1.5). Se tuvieron en
cuenta diversas variables como como en Puerto Madryn, pero sin embargo es de
destacar la gran diferencia de caudales entre ambos proyectos: en este emisario se
han corrido los modelos con caudales que van desde los 1,60 m®/s hasta los 9,00

m?/s.

Emisario: 3.245 m
Difusor: 520 m

Figura 1.5 Emisario de Mar del Plata. Fuente propia.

La obra est4 compuesta basicamente por:
1. Estacion de Bombeo ubicada en la costa
2. Tuberia de Impulsién o Emisario de diametro 2,00 m y 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 m y 1 boca por puerto de diametro 150 mm.

4. Obras de Proteccidn necesarias.

1.6. Marco Regulatorio en la Provincia de Cordoba

La organizacion federal de la Republica Argentina, consagrada en la Constitucién
Nacional de 1853, reconoce la preexistencia de las provincias que, por su voluntad,

deciden conformar una Nacibn. Como consecuencia, los Estados Provinciales
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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” (Constitucion 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
proteccién de la diversidad biol6gica y la implementacion del desarrollo sustentable
que promueva una adecuada convivencia de los habitantes con su entorno en el

territorio de la Provincia de Cérdoba”.

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 gestiébn ambiental y estableciendo la participacién ciudadana

en los distintos procesos de gestion”.

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

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

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

gue se utilizaran en forma prioritaria:

- El ordenamiento ambiental del territorio;

- Laevaluacién de impacto ambiental,

- La evaluacion ambiental estratégica;

- Los planes de gestion ambiental;

- Los sistemas de gestion ambiental,

- El control de las actividades antrépicas;

- Lafijacion de estandares y normas;

- La educacion ambiental;

- Lainformacion y diagnostico ambiental;

- La participacion ciudadana para la convivencia ambiental;

- El seguro ambiental, y
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- Las medidas de autogestion, incentivos y alicientes ambientales.
No es objetivo de este trabajo definir cada uno de estos instrumentos. Sin embargo se
observa que la fijacién de estandares y normas es una de las competencias de la

Autoridad de Aplicacion. El articulo 51 de la Ley reconoce tres tipos de estandares:

a) Estandares ambientales;
b) Estandares de emisiones o efluentes, y

c) Estandares tecnologicos.

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

desarrollados en el Decreto 847 y sus anexos correspondientes.

1.6.1. Decreto 847

El articulo 1 de este decreto establece que el mismo “tiene como objeto establecer los
mecanismos de control, fiscalizacién y seguimiento de las actividades antrépicas que
se vinculan a la gestiébn en materia hidrica, fijar estandares de emisién o fluente,
estandares tecnologicos 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”.

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

Decreto:

- Cursos de agua superficiales

- Conductos pluviales

- Canales de desagle o avenamiento
- Canales de riego

- Sistemas de aguas subterraneas

- Subsuelo

- Suelo, para el retso de efluentes liquidos o uso agrondmico de efluentes.

El articulo 15 del decreto establece que “las descargas realizadas a los cuerpos
receptores deberan reunir las condiciones de calidad (fisicas, quimicas vy

microbioldgicas) fijadas en la presente reglamentaciéon y las condiciones de caudal,
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frecuencia, periodicidad y ubicacién del punto de descarga que determine la Autoridad
de Aplicacion, a través de la Secretaria de Recursos Hidricos y Coordinacion. 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 25 establece que “se promovera el reiso de aguas residuales. La
Autoridad de Aplicacion podra indicar el estandar tecnologico 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 podra
modificar para actualizarlo a los cambios tecnolégicos, siempre con el espiritu de

incorporar nuevas formas de reso”.

A continuaciéon se extraeran algunos fragmentos del ANEXO | y del ANEXO llI, que
tratan de los estandares del agua residual y de los tipos de relsos posibles de dar a la

misma, respectivamente.

1.6.2. 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
microbioldgicos y, en especial, los referidos a Coliformes. La Tabla 1.2 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 1.2 Estdndares del efluente vertido en cuerpos de agua superficiales. Decreto
847 (2016)
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(*) Para lagos, embalses o lagunas y rios o arroyos tributarios a estos cuerpos de
agua.

(**) Para vertidos en cuerpo de agua de contacto directo debera ademas analizarse
Eschericha coli.

2. Efluentes liquidos para REUSO

Nuevamente nos interesan los Coliformes. Para este caso se presentan dos valores
maximos permitidos por parametro, resumidos en la Tabla 1.3, segun el Tipo de

Relso, que son ocho en total y se explican mas abajo, en el ANEXO lII.

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

Tabla 1.3 Estandares del efluente para retso. Decreto 847 (2016)

a: Especias Ascaris y Trichuris y anquilostomas

b: Durante el periodo de riego

Ademas se establece una distancia minima de 500 metros desde una playa o
area destinada a deportes nauticos, menor de la cual deberan cumplirse los

valores maximos permitidos.

1.6.3. ANEXO lIl: Reuso de efluentes liquidos y uso agronémico de efluentes

Para el caso de reuso de efluentes liquidos, el efluente deberé 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:
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- Reulso urbano (tipo 1): Riego de todo tipo de zonas verdes, lavado de

automoviles, inodoros, combate de incendios y otros de usos con similar

acceso 0 exposicion al agua.

- ReUso para riego con acceso restringido (Tipo 2): Cultivo de césped,

silvicultura y otras areas donde el acceso publico es prohibido, restringido o

poco frecuente.

- ReUso agricola en cultivos de alimentos que no se procesas comercialmente

(Tipo 3): Riego de cualquier cultivo comestible, incluyendo aquellos que se

consumen crudos.

- ReUso agricola en cultivos de alimentos que se procesas comercialmente (Tipo

4): Estos cultivos son aquellos que, previo a su venta al publico, han recibido el
procesamiento fisico o quimico necesario para la destruccion de los

organismos patdégenos que pudieran contener.

- Reulso agricola_en cultivos no alimenticios (Tipo 5): Riego de pastos para

ganado lechero, forrajes, cultivos de fibras y semillas y otros cultivos no

alimenticios.

- 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.

- Reuso en la construccién (Tipo 8): Compactacion de suelos, control del polvo,

lavado de materiales, produccion de concreto.

1.7. Legislacion usada

Para este informe se tendran en cuenta lo estipulado en la Ley Provincial 10.208 y en
el Decreto 847 complementario a la misma. Se hace mencién que la tendencia actual
para la solucion de problemas de volcamiento de liquidos residuales no es la de

hacerlo en cuerpos de agua, sino que ambientalmente se justifica la reutilizacion del
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efluente, bajo ciertos tratamientos y controles, en alguno de los ocho tipos de reldsos

propuestos en el ANEXO llI del Decreto antes mencionado.

1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo general

El objetivo global del trabajo es presentar un disefio 6ptimo de un emisario submarino
en la laguna Mar Chiquita, en cuanto a su capacidad y eficiencia en la descarga, a fin
de utilizarse como una base para una futura concepcion de un sistema de red cloacal
en las localidad mas importantes alrededor de este cuerpo de agua, y una planta
depuradora del liquido residual doméstico que utilice la laguna como medio receptor.

1.8.2. Objetivos especificos
Son aquellos a partir de los cuales se alcanza el objetivo general:

- Analisis de la zona de estudio y obtencidn de los parametros necesarios para el

trabajo;

- Comprension y utilizacién del modelo numérico CORMIX para la estimaciéon de

la evolucién de la pluma contaminante;

- Propuesta de alternativas de desarrollo. Seleccion y ajuste final.

1.9. Metodologia del informe

En este capitulo se ha presentado una introduccion a la problemética en general en
cuanto a la contaminacion de cuerpos de agua y la dificultad de su estudio, mediante
la definicion de diversos conceptos basicos asociados, como asi también las
normativas europeas usadas y antecedentes argentinos en lo que respecta a este

tema.
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En el proximo capitulo se analiza la zona de estudio, compuesta por el cuerpo de agua
receptor (Laguna Mar Chiquita) y por las localidades vecinas mas relevantes alrededor
de la misma, caracterizdndola segun diversos parametros que son usados mas

adelante.

En el tercer capitulo se presenta el modelo numérico que se usara para el disefio del
emisario, denominado Cornell Mixing Zone Expert System y méas conocido como

“CORMIX”, su funcionamiento, usos, ventajas e incovenientes.

En el cuarto capitulo se plantean y valoran las variables del cuerpo receptor
necesarias para la ejecucién del programa CORMIX ya presentado, y luego se
proponen una serie de alternativas basadas en diversos parametros de disefio en lo
que respecta al difusor y sus puertos. Se resumen y discuten a continuacién los
resultados obtenidos para cada caso, y se selecciona una configuracion que es
evaluada nuevamente mediante un dltimo analisis de sensibilidad, para definir la

solucion final al problema.

El quinto y dltimo capitulo cierra el informe con una serie de conclusiones a partir de

las distintas etapas del desarrollo de este trabajo.

En el ANEXO se presenta un plano con los detalles del emisario.
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2. Capitulo Segundo: Analisis de la zona de estudio

2.1. Introduccion

En este capitulo se caracterizar4 resumidamente el cuerpo de aguar receptor y su
configuracion hidrodinamica, como asi también las localidades vecinas mas
importantes que se tendran en cuenta para la realizacion del servicio de red cloacal,

planta potabilizadora y, por ultimo, disefio del emisario final, objetivo de este informe.

2.2. Ubicacion y breve descripcion

La laguna Mar Chiquita (0 Mar de Ansenuza) es el cuerpo salado endorreico mas
grande de Sudamérica. Este sistema tiene tres afluentes: al sur los Rios Suquia y
Xanaes, y al norte el Rio Dulce o Petri. Este importante sistema lagunar se ubica al
noreste de la provincia de Cérdoba, Argentina (ver Figura 2.1). Actualmente, su gran
extension alcanza una superficie de aproximadamente 6.500km? y una profundidad
media de 4m (Pozzi, 2006).

La cuenca en la que se encuentra inserta la Laguna Mar Chiquita abarca cinco
provincias de Argentina: Catamarca, Salta, Tucuman, Cérdoba y Santiago del Estero,
con mayor participacion de las tres Ultimas, tanto en los aportes hidricos como en los
derechos de uso y las obligaciones de conservacion del recurso. Este complejo
sistema posee una gran biodiversidad. Se han censado mas de 317 especies y
subespecies de aves que representan el 90% de todas las conocidas para Cérdoba y
el 30% de la avifauna argentina, 51 especies de mamiferos, 17 de reptiles, 9 de
anfibios, 31 de peces y 133 de vegetales, sin contar que la diversidad de invertebrados
y muy especialmente de insectos, supera en varios 6rdenes de magnitud el total de

especies de vertebrados y plantas verdes (Pozzi, 2006).
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S
'\<’ Santa Fe

Cordoba

’
Rio Primero

Aio Xanaes

Figura 2.1 Ubicacién de la Laguna Mar Chiquita, Cérdoba, Argentina. Imagen Satelital
— Google Earth.

La unica poblacion riberefia de este mar interior se ubica en la costa sur y es el centro
balneario de Miramar. A unos 10 km hacia el sur se encuentra la ciudad de Balnearia,
y a 12 km en linea recta hacia el oeste de dicha ciudad, también al sur de la laguna,
encontramos la pequefia Marull. Por Ultimo sobre la margen suroeste,
aproximadamente a 15 km de la costa, se localiza la ciudad de La Para. Las cuatro
mencionadas (ver Figura 2.5 ) 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 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.

En lo que respecta al cuerpo de agua en si, la zona norte se corresponde con
pendientes pequefias, mientras sobre las margenes restantes los gradientes
topograficos son mucho mas pronunciados. Las profundidades maximas registradas
rondan los 9 metros, y a unos 18 kilbmetros al norte de Miramar, como se puede
apreciar en la batimetria del afio 2006 de la Figura 2.2. Se remarca que la laguna sufre
de ciclos humedos y secos, por lo que los niveles varian de afio a afio.
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Figura 2.2 Batimetria de la Laguna Mar Chiquita. Cecilia Pozzi (2006)

El viento predominante es el proveniente del Norte. Con una intensidad media de 5
m/s, genera junto a los flujos de entrada un campo de velocidades del orden de 0,10
m/s en el que se pueden apreciar dos celdas principales de circulacion, una en sentido
horario ubicada en la franja este de la laguna, y otra en sentido antihorario, con eje en
la Isla del Mistolar, en la franja centro-oeste de la laguna. Se observan también
patrones de circulacion paralelos a la costa muy marcados debido al efecto de la
condicion de borde. Ademas, esta circulacion provoca un elevamiento de la superficie
del agua en la costa sur, que se va atenuando hacia el norte hasta tal punto que existe

un retroceso de la costa, como se ve en la Figura 2.3.

Por otro lado el viento sur, con intensidades del mismo orden, genera los mismos
efectos pero en sentido contrario, por lo que a costa norte presenta un elevamiento y

la costa sur un retroceso, lo que podemos apreciar en la Figura 2.4.
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Figura 2.3 Campo vectorial de velocidades para el viento norte. Cecilia Pozzi (2006)
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Figura 2.4 Campo vectorial de velocidades para el viento sur. Cecilia Pozzi (2006)
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La laguna se caracteriza por su alto nivel de salinidad, comparable con la de los mares
(de ahi su nombre), del orden de 28 gramos por litro de agua, lo que le confiere una
densidad media aproximada de 1.022 kilogramos por metro cubico. Debido a su poca
profundidad el fendmeno de estratificacion es despreciable, por lo que puede
suponerse un gradiente de densidad lineal entre el fondo y la superficie.

2.3. Localidades a servir

Como se ha mencionado anteriormente, las cuatro ciudades para las cuales se

proyectara la obra de saneamiento, localizadas en la Figura 2.5, seran:

Miramar - (30° 55’ S, 62° 40’ O, elevacion: 71 m)

Balnearia - (31° 00’ S, 62° 39’ O, elevacién: 87 m)

Marull - (30° 59’ S, 62° 49’ O, elevaciéon: 91 m)

La Para - (30°53’ S, 63° 00’ O, elevacion: 92 m)

Ba:neana

Figura 2.5 Localidades a servir. Imagen Satelital — Google Earth.
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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 dotaciébn media por persona y por hora), como

asi también los fines de semana largos.

Sin lugar a dudas el caudal de disefio del emisario sera proporcional a la poblacién del
a abastecer, calculada para 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 una, y se estimd la poblacion turistica en base a los hospedajes,
cabafas y hoteles de la zona.

2.3.1. Periodo de Proyecto

El plazo de previsidn 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.

2.3.2. Poblaciéon Futura

Como se ha mencionado con anterioridad, se estimara el nUmero de habitantes a
servir para el afio 2040. Para hacerlo se procede a utilizar el método de crecimiento a
interés compuesto:

Pr=Pux(1+1)"

Donde P; es la poblacion futura a calcular; P, es la poblacion actual; r es la tasa de

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

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

y 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 2.1. Aplicando lo visto, los indices intercensales y
promediados se muestran en la Tabla 2.2, y los valores de poblacion futura en la

Tabla 2.3.

Localidad P°b'aciggl(;NDEC Poblacién (INDEC 2001) P°b'a°2'8rié;NDEC
Marull 1404 1765 1799

La Para 2263 3021 3489

Miramar 1800 1979 2012

Balnearia 4783 5585 6171

Tabla 2.1 Habitantes de las localidades. INDEC 1991, 2001 y 2010.

Tasas intercensales Toca mremels
Localidad | relacion 91/01 relacion 01/10
Marull 0,0231 0,0021 0,0126
La Para 0,0293 0,0161 0,0227
Miramar 0,0095 0,0018 0,0057
Balnearia 0,0156 0,0111 0,0134

_ Poblacién
Localidad
futura
Marull 2622
La Para 6846
Miramar 2385
Balnearia 9196

Tabla 2.2 Tasas intercensales y promediadas.

Tabla 2.3 Poblacion futura por localidad
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Sumando a estos valores una poblacion turistica estimada en 2.000 habitantes en
base a la actual maxima méas un porcentaje del 50% para prever la situacion futura, la

poblacion futura seré:

Pr = 23.048 habitantes

2.3.3. Caudal de Proyecto

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

habitante y dia, mediante la siguiente férmula:

Q. = 0,80xQa

Donde Q. es el caudal cloacal de disefio; 0,80 representa un factor de correccién para
tener en cuenta que no todo el caudal de agua suministrada termina en la red cloacal;
Q. es el caudal de agua suministrada a la poblacion.

Por su parte, este caudal de agua 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,xDxPr

Donde a; es un 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); a, es un
coeficiente que permite pasar del consumo medio del dia de maximo consumo al
consumo maximo horario del dia de mayor consumo (toma valores entre 1,3y 1,6); D
representa la dotacion media anual de agua potable suministrada; P; es la poblacion

futura, al afio de 2040.

Del producto entre los coeficientes a; y a, resulta un nuevo coeficiente, a, que en
forma general permite pasar del consumo medio anual al consumo maximo horario del
dia de méximo 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:
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1ros  23.048 hab
hab.dia > @

Q.= 0,800, =0,80x1,8x350
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 23.048 la poblacién futura calculada anteriormente. Con estos valores:

3

—014m
dia ' seg

litros

Q. =11.616.332

El caudal evidentemente es bajo respecto de los calculados para otros emisarios mas
importantes, como lo es el de Mar del Plata, que se han verificado con caudales de
hasta 9 m%s. En este informe se utilizara, a fin del disefio del emisario, un caudal
minimo de 0,25 m¥s, similar al maximo de célculo para el emisario de Puerto Madryn

presentado en el capitulo anterior
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3. Capitulo Tercero: Modelo Numérico

3.1. Introduccién

El modelo numérico que se utilizard en el presente trabajo es conocido como Cornell
Mixing Zone Expert System (“CORMIX”), desarrollado en la Universidad Cornell,
Estados Unidos, y descripto en detalle por Jirka, Donoker & Hinton (1996).

El sistema CORMIX representa una metodologia robusta y versatil computarizada para
predecir tanto las caracteristicas cualitativas como cuantitativas de los procesos
hidrodinamicos de mezclado, resultantes de las diferentes configuraciones o
escenarios de descarga planteados y en una variedad de tipos de ambiente de
cuerpos de agua. La metodologia ha sido extensamente verificada por los autores a
través de la comparaciéon de los resultados de simulaciones con datos de campo y
laboratorio. Ha experimentado revision independiente en procedimientos vy
publicaciones para journals y es igualmente aplicable a un amplio rango de problemas,
desde una simple descarga por tuberia sumergida dentro de una pequefia corriente
con un rapido mezclado en la seccion transversal hasta la instalacion de un

complicado difusor multipuerto en aguas costeras profundamente estratificadas.

3.2. Breve descripcidén del modelo CORMIX

El programa CORMIX esta compuesto por diversos subprogramas, mencionados a

continuacion:

a) DATIN: programa de entrada de datos e inicializador de los demé&s programas;

b) PARAM: programa que utiliza los datos de input de DATIN para obtener

parametros fisicos y escalas de longitud;

c) CLASS: programa que realiza una clasificacién hidrodinamica;
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d) HYDRO: programa que ejecuta una prediccion numérica detallada de las

caracteristicas de la pluma del efluente;

e) SUM: programa que, a partir de la clasificacion y prediccion, interpreta los
resultados, brinda algunas recomendaciones y permite un analisis de

sensibilidad.

Por sus requerimientos, CORMIX esta escrito en dos lenguajes de programacion: VP-
Expert y FORTRAN. DATIN, PARAM, CLASS y SUM estan escritos con el primero,
mientras que HYDRO, si bien también esta escrito mediante el VP-Expert, utiliza el
FORTRAN en el uso de modelos hidrodinamicos denominados HYDRO1, HYDRO?2 e
HYDROS para el detallado de las caracteristicas de la pluma. Los resultados son

posibles de graficar mediante el programa CMXGRAPH, escrito en C++,

Por dltimo encontramos dos programas finales, el CORJET y el FFLOCATR. Ambos
pueden ejecutarse en paralelo y ofrecen un andlisis mas preciso del campo cercano y

del campo lejano, respectivamente.

En la Figura 3.1 se puede observar los subprogramas mencionados y la relacion entre

los mismos.
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User Data Input ZONES
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Flow Classification

!

VP-Expert FORTRAN
HYDRO

Program Control
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Post—Processor
CMXGRAPH (C++) Design lteration
FFLOCATR (FORTRAN) [*™
CORJET (FORTRAN)

¢«—p| HYDRO1,2,3

Prediction/Simulation

Figura 3.1 Subprogramas del modelo CORMIX. Jirka, Donoker & Hinton (1996)

3.3. Input del Modelo

El comportamiento de mezclado de cualquier descarga de agua residual esta
gobernado por la interaccién entre las condiciones ambientales del cuerpo de agua

receptor y las caracteristicas de la descarga.

Las condiciones ambientales en el cuerpo de agua son descriptas por la geometria y

dinamica del mismo, entre los que se puede mencionar su forma en planta, seccion
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transversal, batimetria, velocidad de flujo, distribucién de densidades, velocidad de

viento, entre otros.

EL sistema CORMIX se divide en tres subsistemas para el modelado en cuanto a la
forma en que el liquido tratado llega al cuerpo receptor:

- CORMIX1, donde se realiza una simulacion de descargas sumergidas a través

de un puerto Unico;

- CORMIX2, para descargas sumergidas con difusores de bocas multiples, y

- CORMIXS3, para descarga a superficie libre.

De esta forma, las condiciones de descarga estan relacionadas con las caracteristicas
geométricas y de flujo del emisario en si. Para una descarga de Unico puerto
(CORMIX1) la geometria esta dada por el diametro del puerto, su elevaciéon y
orientacion. Para difusores tipo multipuerto (CORMIX2) se debera tener en cuenta,
ademas, con el arreglo de los puertos individuales a lo largo de la linea difusora, la
orientacion y longitud del difusor, entre otros. Por ultimo, para descargas superficiales
(CORMIX3) la seccion transversal y su orientacion respecto del flujo del cuerpo

receptor son muy importantes.

Asimismo, la descripcién del tipo de efluente se basa en su caudal, densidad,
concentracion y tipo de contaminante (Conservativo, No Conservativo, con Carga
Térmica o Sedimento). Por ultimo es posible definir una zona, denominada Zona de
Mezcla, donde se pueden estipular ciertos parametros en cuanto a la concentracion
maxima permitida. De esta manera, el Output del programa contendra avisos para

remarcar la coordenada en la cual se ha llegado a dichos valores.

Es de sefialar que la descarga superficial (CORMIX3) no se tendra en cuenta en este
andlisis, ya que se busca un emisario que descargue dentro de la laguna y a una cierta
profundidad, evitando de esta forma la contaminacién en las inmediaciones de la costa
sur de la laguna o un emisario suspendido (ya que una descarga tipo CORMIX3
también incluye tuberias al nivel de la superficie de agua, no del todo sumergido).

Por lo anterior mencionado solo se hablaran de las descargas tipo CORMIX1 y

CORMIX2. La eficiencia del primero es menor que la del segundo, debido a que éste
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ultimo no es otra cosa que la suma de varias bocas distribuidas por donde el efluente
escapa con menores caudales, con la evidente ventaja de presentar una mancha mas

amplia y, a priori, capaz de dispersar méas rapido el contaminante.

3.4. Disefo del emisario

Se plantean a continuacion los parametros basicos en cuanto al disefio de la descarga
para CORMIX1 y para CORMIX2, que seran utilizados y valorados en el capitulo
siguiente.

3.4.1. Pardmetros de disefio para CORMIX1

Se deberan definir, como se ve en la Figura 3.2, los siguientes parametros:

- Velocidad media del cuerpo receptor (U,)

- Profundidad media al fondo del cuerpo receptor (HA)

- Densidad del cuerpo receptor (pa)

- Ancho entre costas (BS)

- Distancia a la costa mas cercana (DISTB)

- Coordenadas (X, Y, Z) de la boca

- Diametro de la boca (D)

- Velocidad de salida por la boca (Ug)

- Coeficiente de contraccion de la boca (Cy)

- Altura del puerto (hp)

- Diferencia inicial de densidades entre el efluente y el cuerpo receptor (Apo)

- Angulo horizontal entre el eje del puerto y el vector de velocidad media del
cuerpo receptor (o)

- Angulo vertical entre el eje del puerto y el fondo ()
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Figura 3.2 Diagrama de variables para CORMIX1. Jirka, Donoker & Hinton (1996).

3.4.2. Parametros de disefio para CORMIX2

Como en el caso anterior, se debera definir segun la Figura 3.3:

- Velocidad media del cuerpo receptor (U,)

- Profundidad media al fondo del cuerpo receptor (H)

- Densidad del cuerpo receptor (pa)

- Ancho entre costas (WS)

- Distancia a la costa mas cercana (DISTB)

- Coordenadas (X, Y, Z) del centro del difusor

- Longitud del difusor (Lp)

- Diametro de las bocas (D)

- Velocidad de salida por cada boca (Ug)

- Coeficiente de contraccion de las bocas (Cop)

- Altura de los puertos (ho)

- Diferencia inicial de densidades entre el efluente y el cuerpo receptor (Apo)

- Angulo horizontal entre el eje del puerto y el vector de velocidad media del
cuerpo receptor (o)

- Angulo horizontal entre el eje del difusor y el vector de velocidad media del
cuerpo receptor (y)

- Angulo horizontal entre el eje del difusor y el eje de los puertos (B)

- Angulo vertical entre el eje del puerto y el fondo (8)
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Figura 3.3 Diagrama de variables para CORMIX2. Jirka, Donoker & Hinton (1996).

3.5. Inconvenientes del Modelo

Las principales desventajas de CORMIX se pueden prever desde la concepcion de las
variables de input que utiliza. La suposicién de velocidad constante a lo largo tanto de
todo el cuerpo de agua como asi también en su altura obliga a trabajar con
velocidades medias que no representan la situacion real. De la misma manera sucede
con las profundidades, que sin duda varian (recordar la batimetria de la Figura 2.2), se
debe optar por seleccionar la local en el punto de descarga para todo el desarrollo de
la pluma. De forma andloga, otros parametros se ven afectados por las mismas
condiciones: coeficiente de Manning, velocidad de viento y densidades (aunque es
posible definir hasta tres casos de estratificacion). En general todas estas
simplificaciones hacen que el modelo no sea del todo preciso a la hora de estimar el
Campo Lejano de la pluma contaminante (si bien se recuerda que CORMIX ha sido

ensayado y ajustado en reiteradas oportunidades).

Por otro lado, las simplificaciones de las variables que intervienen en el Campo
Cercano, como por ejemplo suponer que todas las bocas tienen los mismos diametros,
direcciones ya establecidas, mismas alturas, mismas distancias entre dos puertos
contiguos, entre otros, son el resultado de una facilidad técnica en cuanto a la
construccion del emisario y difusor en si, por lo que es propio de la realidad y la

precision es la necesaria.
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3.6. Analisis de datos

Las caracteristicas del flujo estan dadas por el caudal de la descarga, su momentum y
su flotabilidad. La relacion entre estos caudales permite rapidamente clasificar el flujo
en distintas zonas (por ejemplo, prever cuando se comporta como jet y cuando
comienza a hacerlo como pluma). A su vez, los pardmetros propios del cuerpo de
agua receptor y de disefio del difusor en cuestion permiten realizar una clasificacion en
cuanto al comportamiento de la mancha. A continuacion se presentan las escalas de
longitudes usadas en los subsistemas CORMIX1 y CORMIX2, y una lista de las clases
de flujo de ambos.

3.6.1. Escalas de longitud para CORMIX1 y CORMIX2

3
- Escala de longitud de la transicién jet/plume: L, = Mo 4/] ey
2
0

Interpretacién: para un flujo combinado jet/plume, es la distancia en la cual la

transicion entre el jet y la pluma toma lugar, en ambiente uniforme y estacionario.

Y
. Y 4
- Escala de longitud de la transicion jet/crossflow: L., = Mo U
a
Interpretacién: cuando se tiene un flujo cruzado (crossflow), la distancia de la
penetraciéon transversal por encima de la cual el jet es fuertemente deflectado

(advectado) por el flujo cruzado.
- Escala de longitud plume/crossflow: L, —Jo U3
a

Interpretacion: es la distancia méas alla de la cual la pluma es fuertemente advectada

por el flujo cruzado.

L o M4
- Escala de longitud jet/stratification: L,," = y
£ /4

Muchiut, Jonathan — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC

41



Disefio de emisario submarino en el sistema Mar Chiquita

Interpretacién: en un ambiente estacionario linealmente estratificado, es la distancia a
la cual el jet es fuertemente afectado por la estratificacion, provocando la formacién de

una capa con un flujo horizontal.

Y
- Escala de longitud plume/stratification: L,,’:]0 4/ 3/
/8

Interpretacion: en un ambiente estacionario linealmente estratificado, es la distancia a
la cual la pluma es fuertemente afectada por la estratificacién, provocando la

formacién de una capa con un flujo horizontal.

Notas:
Mo = UoQo, flujo cinematico de momentum
Jo = g'0Qo, flujo de flotabilidad cinematica
Qo = Upay, flujo volumétrico de la descarga
ag = area del puerto
U, = velocidad del cuerpo receptor
U, = velocidad de descarga (en el puerto)
E = gradiente de densidad en el cuerpo receptor

9’0 = 9(Pa — Po)/Pa, flotabilidad de la descarga

3.6.2. Categorias de Clase de Flujos
Los subsistemas CORMIX1 y CORMIX2 estan compuestos por 66 clases de flujo.

Para cada una de ellas se presentan mas abajo los diagramas de clasificacién que el

programa sigue segun varios parametros para su seleccion:

CORMIX1 — 35 clases de flujo:

Clases S: flujos atrapados en capa con estratificacion lineal (Figura 3.4)

Clases V, H: flujos de flotabilidad positivas en capa de densidad uniforme (Figura 3.5)

Clases NV, NH: flujos de flotabilidad negativa en capa de densidad uniforme (Figura
3.6)
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Clases A: flujos afectados por el fondo (Figura 3.7)

CORMIX2 — 31 clases de flujo:

Clases MS: flujos atrapados en capa con estratificacion lineal (Figura 3.8)

Clases MU: flujos de flotabilidad positiva en capa de densidad uniforme (Figura 3.9)

Clases MNU: flujos de flotabilidad negativa en capa de densidad uniforme (Figura
3.10)

Segun sea la clase de flujo prevista, el desarrollo de la pluma en espacio-tiempo
tendra lugar bajo distintas formas, denominadas MODS (Modelos). Para cada MOD se
presentan diversas férmulas a aplicar para el célculo de los pardmetros mas

importantes para el estudio:

Coordenadas de la linea central;

- Dilucién;

- Concentracion;

- Espesor;

- Ancho;

- Tiempo acumulado desde el origen de la descarga.
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Figura 3.4 Diagrama de clases de flujo S. Jirka, Donoker & Hinton (1996).

Vi

:?

=

A

P

FLOW CLASSIFICATION

BUOYANT SUBMERGED
DISCHARGES IN
UNIFORM DENSITY LAYER

Shallow

90°< §, < 45" Vertical 8505 45"
Angle
(Near) Vertical g (Near) HAorizontal
.yt o
Deep < L > Shollow <1 L >1
Layer J —'_"'- ! Layer Deep — &
with 5 with Layer bt
Weok c4 Strong cs
M Momentum
<t/ Ly \ > <if Ly \ > <1/ Ly >l
H, Weokly H, Strongly H,
ce Buoyon! cr y ce
Weokly Strongly Weakly Strongly
Buoyon! Buoyon! Buoyon! Buoyon!
Ly >1 >1
c» H,
<l
Buoyoncy Momenium Momentum Momentuum
Dominates Dominates Dominal Dominaldes
Buoyoncy Buoyoncy
Doml‘noln Dominales
vi v2 v3 v4 V5 vé HI H2 H3

Figura 3.5 Diagrama de clases de flujo V y H. Jirka, Donoker & Hinton (1996).
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Figura 3.6 Diagrama de clases de flujo NV y NH. Jirka, Donoker & Hinton (1996).
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Figura 3.7 Diagrama de clases de flujo A. Jirka, Donoker & Hinton (1996).
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Figura 3.8 Diagrama de clases de flujo MS. Jirka, Donoker & Hinton (1996).
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Figura 3.9 Diagrama de clases de flujo MU. Jirka, Donoker & Hinton (1996).
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Figura 3.10 Diagrama de clases de flujo MNU. Jirka, Donoker & Hinton (1996).

3.7. Output del Modelo

Luego de que los valores iniciales son definidos, al pasar por los distintos
subprogramas, el output de cada uno de ellos se resume en una serie de cuatro
archivos:

- Sesion Report, donde se resume los parametros de input del usuario;

- Flow Class Description, donde se clasifica el flujo segun las escalas de

longitudes;

- Prediction File, donde se muestra mediante tablas parametros como dilucion,

concentracion y algunas medidas geométricas de la mancha, para cada uno de
los MODS, tanto en Campo Cercano (Near Field) como Campo Lejano (Far
Field);
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- Design Recommendations, donde se ofrece al usuario una serie de

recomendaciones en cuanto al disefio del emisario en si.
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4. Capitulo Cuarto: Modelizacién

4.1. Introduccion

En este capitulo se plantearan y definirdn aquellos pardmetros que, complementados
con lo visto en el capitulo segundo de este trabajo, servirdn de input para el posterior
modelado mediante el programa CORMIX. Por otro lado se estableceran diversas
alternativas en cuanto al tipo de descarga y, para cada una de ellas, una serie de

casos variando el disefo de los elementos constitutivos del emisario en si.

4.2. Parametros de disefo

Se describen y valoran a continuaciéon parametros concernientes al tipo de efluente y

se discute la ubicacion y longitud del emisario mas conveniente para el proyecto.

4.2.1. 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 el disefio de un emisario seria, en lo que respecta a la calidad del agua
vertida, que la planta de tratamiento no funcionara con la eficiencia con la cual se
disefia, lo que suele suceder y traducir en un aumento de la concentracion de la
descarga y por lo tanto la de la futura mancha en el cuerpo de agua. En la Tabla 4.1 se

muestra la composicion tipica de aguas residuales.
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) Concentracion [ppm]
Constituyente - 5
Alta Media Baja
Solidos totales 1250 700 350
Soélidos Disueltos 850 500 250
Solidos Volétiles 325 200 105
Sdlidos en suspension 350 200 100
DBO5 350 200 100
DQO 1000 500 250
Nitrégeno (como N) 85 40 20
Nitrégeno organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo total (como P) 16 9 4
Fosforo organico 5 3 1
Fésforo inorganico 11 6 3
Alcalinidad (como
CaCO?E) 150 100 50
Aceites y grasas 150 100 50

Tabla 4.1 Caracteristicas del agua residual doméstica. Kiely (1999)

En cuanto a la concentracion de coliformes en las mismas, los valores varian entre
1x10° y 1x10® por cada 100 mililitros de agua. El coeficiente de decaimiento k para
estas bacterias en aguas saladas toma valores de alrededor de 10 dia™, con la

consiguiente valorizacién del parametro T90 de 5,50 horas (Gyssels et. Al. 2011).

4.2.2. Ubicacion, longitud y profundidad del emisario

Por razones geogréficas y fisicas, en una primera instancia podriamos potencialmente
ubicar el origen del emisario en dos puntos costeros estratégicos, visualizados en la
Figura 4.1. El primero hacia el Noreste de Miramar, aproximadamente a unos 8 km. El
segundo se encontraria cercano a Playa Grande, al Oeste de aquélla ciudad y en la

costa opuesta.

Muchiut, Jonathan — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC

50



Disefio de emisario submarino en el sistema Mar Chiquita

Playa Grande

t’ff/liramar

Figura 4.1 Ubicacion de posibles puntos de descarga. Fuente propia

Si bien ubicarlo en un punto casi equidistante entre las cuatro localidades (como lo es
en el segundo caso) representa las claras ventajas econémicas, esa region forma
parte de una zona caracterizada por su alto nivel turistico debido a la presencia de
playas y gran biodiversidad. Ademas, en cuanto a la hidraulica de la region, se tienen
fuertes vectores de velocidad paralelos a la costa que llegan a la desembocadura del
Rio Xanaes y alcanzan las costas de Miramar, movimiento que provoca un flujo
opuesto y genera una especie de vortice, donde el efluente no tendria capacidad para
diluirse, como se ha visto en el segundo capitulo, en la Figura 2.3 y en la Figura 2.4,

para viento norte y sur, respectivamente.

En el primer punto, en cambio, si bien hay una clara desventaja en cuanto al tendido y
longitud de la red cloacal para la captacién de liquidos en la planta depuradora, la
zona es menos frecuentada, presenta menos biodiversidad y el flujo de agua tiende a
escapar de la costa, para ir hacia aguas profundas (centro de la laguna), para viento
norte. Mientras, para viento sur, dotando al emisario de suficiente longitud, la mancha
no tenderia al vortice que se forma en la costa de Miramar, sino que fluiria hacia el
Oeste. En ambos casos se consiguen ventajas en cuanto a la dilucion del efluente

contaminante.

Por lo ultimo mencionado, y por cuestiones técnicas y comparativas respecto de otros
proyectos similares, se estipula una longitud del emisario de 3 km. Se define asi,
mediante el analisis de la Batimetria presentada en el capitulo segundo de este
informe (Figura 2.2) una profundidad aproximada de 8,05 metros hasta el fondo de la

laguna.
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4.3. Resumen de los valores adoptados

Recopilando las variables expuestas tanto en el capitulo segundo como en este

mismo, en la Tabla 4.2 se enumeran y valoran a modo de resumen.

Parametro Valor
Profundidad (m) 8,05
Corriente ambiente (m/s) 0,10
Viento (m/s) 5,00
Densidad del ambiente (kg/m3) 1022,00
Coeficiente de Manning 0.030
Caudal efluente de disefio (m3/s) 0,25
Densidad del efluente (kg/m3) 995,00
Coeficiente de decaimiento (dia-1) 10,00
T90 (horas) 5,50
Salinidad (g/l) 28,00

Tabla 4.2 Valores adoptados para el modelizado mediante CORMIX

4.4. Propuesta de alternativas

Los parametros de disefio adoptados se incluiran en tres categorias. La primera
(Alternativa A) estad basada en el subsistema CORMIX1, es decir, emisario con un
puerto de salida. Por su parte, la segunda (Alternativa B) lo hace en CORMIX2,
emisario con multipuertos de salida, y con Unica boca por puerto. La ultima (Alternativa
C) también corresponde a un CORMIX2, pero con dos bocas por puerto. En todos los
casos se ha trabajado con didmetros cuya relacion caudal/area arrojen valores de
velocidad de flujo medio en las bocas de salida que, por cuestiones de resistencia de
materiales, deben ser menores a 5 metros por segundo, y preferiblemente del orden

de 3 metros por segundo.

44.1. Alternativa A

Se plantean una serie de valores fijos para esta alternativa en la Tabla 4.3, y una serie

8 casos diferentes, con parametros variables, en la Tabla 4.4.
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Parametro

Valor adoptado

Longitud del emisario (m) 3000,00
Distancia a la costa mas cercana (m) 3000,00
Altura de puerto (m) 1,00

Didmetro de la boca (m)

Variable s/ caso

Angulo 8 (°)

Variable s/ caso

Angulo o (°)

Variable s/ caso

Tabla 4.3 Alternativa A: parametros adoptados.

Alternativa A - CORMIX 1
1 2 | 3| 4] 5 | 6 | 7 8
Parametro Valor
Diametro de la boca (m) 025|025 | 02502503 |03 |03 | 0,35
Angulo 6 (9) 9 | 30 | 30 | 30 | 90 | 30 | 30 | 30
Angulo g (%) - 30 | 90 | 270 | - 30 | 90 | 270
Tabla 4.4 Alternativa A: casos planteados.

4.4.2. Alternativa B

Se plantean una serie de valores fijos para esta alternativa en la Tabla 4.5, y una serie

5 casos diferentes, con parametros variables, en la Tabla 4.6.

Parametro Valor adoptado
Longitud del emisario (m) 3000,00
Longitud del difusor (m) 100,00
Distancia a la costa mas cercana (m) 3000,00
Altura de puerto (m) 1,00
Contraccion de las bocas (adimensional) 1 (redondas)
Numero de puertos 5

Diametro de puertos (m)

Variable s/ caso

Arreglo de los puertos

Variable s/ caso

Angulo 8 (°) Variable s/ caso
Angulo o (°) Variable s/ caso
Angulo B (9) Variable s/ caso
Angulo y (°) 90

Tabla 4.5 Alternativa B: parametros adoptados.

Alternativa B - CORMIX 2

1 2 3

4
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Parametro Valor
Diametro de la 0,25 0,25 0.35 0.35 0.35
boca (m)
Angulo 6 (°) 90 30 90 30 -
Angulo o (°) - 0 - 0 -
Angulo B (9) - 90 - 90 -
Arreglo de los Unidireccional | Unidireccional | Unidireccional | Unidireccional Altern.ada,.r,nisma
puertos direccion

Tabla 4.6 Alternativa B: casos planteados.

4.4.3. Alternativa C

Se plantean una serie de valores fijos para esta alternativa en la Tabla 4.7, y una serie

8 casos diferentes, con parametros variables, en la Tabla 4.8.

Parametro Valor adoptado
Longitud del emisario (m) 3000,00
Longitud del difusor (m) 50,00
Distancia a la costa mas cercana (m) 3000,00
Altura de puerto (m) 1,00
Contraccién de las bocas (adimensional) 1 (redondas)
Numero de bocas 10 (2 por puerto)
Diametro de las bocas (m) Variable s/ caso
Angulo interno (°) 180
Angulo vy (°) 90

Tabla 4.7 Alternativa C: parametros adoptados.

Alternativa C - CORMIX 2
1 | 2 | 3
Pardmetro Valor
Diametro de la boca (m) 0,15 ‘ 0,25 ‘ 0,10

Tabla 4.8 Alternativa C: casos planteados.

4.5. Resultados

Los resultados del modelo CORMIX se sintetizan en la Tabla 4.9 a través de las

principales caracteristicas de cada una de las alternativas, donde:
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- La primera columna representa cada alternativa,

- La segunda columna representa la clase de flujo segun el analisis de los
parametros utilizados y las longitudes caracteristicas registradas.

- La tercera columna hace la distincion entre el Campo Cercano (Near Field -
NF) y el Campo Lejano (Far Field — FF);

- La cuarta columna representa el MOD obtenido por el programa, por el cual se

calculara el desarrollo de la pluma, segin sea Campo Cercano o Lejano;

- La quinta y sexta columna representan la Concentracién C y la Dilucién S,

respectivamente, en la linea central de la pluma, al final de cada MOD;

- La séptima y octava columna representan la distancia aguas abajo y el tiempo

transcurrido desde el origen (difusor), es decir, en forma acumulada;

- La novena columna describe la evolucién de la pluma segun la clase de flujo

mediante un diagrama bésico desarrollado por CORMIX.

Se aclara que para todos los casos se ha usado una longitud maxima de estudio de
4000 metros aguas abajo. De esta manera se han conseguido anchos medios de la
pluma menores a 1000 metros, por lo que la distancia entre la costa y este limite de la
pluma es de alrededor de 2000 metros (recordar que la longitud del emisario es de
3000 metros), ya que se supone el flujo paralelo a la costa (como lo hace CORMIX) y
la verificacion se debe hacer a los 500 metros de la costa. Es inutil comparar valores
de concentraciébn en este punto, por lo que los valores consignados en la tabla
siguiente son solo a fines comparativos entre las alternativas, y luego se corroborara lo

estipulado en el Decreto 847, presentado en el primer capitulo de este trabajo.

Muchiut, Jonathan — Ingenieria Civil — FCEFyN — UNC

55



Disefio de emisario submarino en el sistema Mar Chiquita

Alternativa | Descripcion| Campo MOD C [mg/l] S Distancia [m] | Tiempo [s] Resultado
101 100000000 1 - - .
Al V5 Cercano 110 22600000 4,4 0,29 2 v5
132 | 13000000 7,5 15,81 157 E
Lejano 141 312 3132,2 4000 3999
101 100000000 1 - -
110 10800000 9,3 7,35 5 H4-0
A-2 H4-0 cercano 131 8270000 12,1 9,51 8 -
155 5230000 19,1 10,9 15
Lejano ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR
101 100000000 1 - -
110 13200000 7,5 0,82 4 H4-90
Cercano 131 9560000 10,4 1,43 7 -
A3 H4-90 155 2070000 47 26,23 230 ﬁm
158 1920000 48 72,03 688
Lejano 141 281 3480 4000 39967
101 100000000 1 - -
110 | 13200000 7,5 0,82 4 H4-90
Cercano 131 9560000 10,4 1,43 7 -
Al H4-90 155 2070000 47 26,23 230 ﬁm
158 1920000 48 72,03 688
Lejano 141 281 3480 4000 39967
101 100000000 1 - - .
Cercano 110 27400000 3,6 0,37 2 VS
AS Vo 132 15900000 6,2 14,59 144 F
Lejano 141 314 3108,5 4000 39998 -
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Alternativa | Descripcion| Campo MOD C [mg/l] S Distancia [m] | Tiempo [s] Resultado
101 |100000000 1 - -
110 14100000 7.1 6,31 5 -
A6 Ha-o | %™ 31 | 9910000 | 10,1 8,32 9 __H4 S
155 4270000 23,4 12,41 29 E
Lejano | ERROR | ERROR | ERROR ERROR ERROR
101 |100000000 1 - -
110 17100000 5,8 0,86 5 H4-90
Cercano 131 11300000 8,8 1,66 8 -
AT H4-90 155 2260000 43 25,37 220 ﬁm
156 2160000 43,3 47,38 440
Lejano | ERROR | ERROR | ERROR ERROR ERROR
101 |100000000 1 - -
110 17100000 5,8 0,86 5 H4-90
Cercano 131 11300000 8,8 1,66 8 -
A8 H4-90 155 2260000 43 25,37 220 ﬁm
156 2190000 43,3 47,38 440
Lejano | ERROR | ERROR | ERROR ERROR ERROR
201 100000000 1 - - I
Cercano 234 325000 307,2 - - -
B-1 MU8 234a 308000 313,5 29,48 295 NN
Lejano 241 234 4169,5 3999,9 40000 P
201  |100000000 1
B-2 muz | M 771 | 330000 | 2863 50 483 - &
Lejano 241 241 4060,1 4000 39983 ~ P
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Alternativa | Descripcion| Campo MOD C [mg/l] S Distancia [m] | Tiempo [s] Resultado
201 100000000 1 - - m . 3
5-3 MUS Cercano 234 326000 307,2 - - -
) 234a 308000 313,55 29,49 295 AN
Lejano 241 234 4169,5 4000 40000 P
201 100000000 1 - - MUz
Cercano -
B-4 MU2 271 325000 284,2 50 491 @
Lejano 241 241 4055,1 4000 39991 - P
201 100000000 1 - - M '3
Cercano 234 326000 307,2 - - -
B-5 MU8
234a 308000 313,55 29,49 295 -\
Lejano 241 234 4169,3 4000 40000 P
201 100000000 1 - - M '3
Cercano - - -
o1 MUS 234 623000 160,6
234a 583000 168,5 17,14 171 -
Lejano 241 255 3827,5 4000 40000 p
101 100000000 1 - - MUIH
Cercano 110 4320000 23,1 2,61 12
C-2 MU1H %
235 3050000 3207 4,26 28 - _
Lejano 241 291 3362,7 40000 39986 S
201 100000000 1 - - .
Cercano | 234 623000 | 160,6 i i MUK
C-3 MU8 ~
234a 582000 168,3 17,7 172 N
Lejano 241 255 3827,6 4000 40000 Na

Tabla 4.9 Comparacioén de alternativas
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4.6. Andlisis y seleccion de alternativas

En primer lugar se descartan las alternativas A-2, A-6, A-7 y A-8 (todas descargas
mediante puerto Unico), debido a que el modelo CORMIX encuentra en el desarrollo
de las plumas saltos hidraulicos internos y flujos recirculatorios que no pueden ser
simulados por la presencia de una alta inestabilidad (notar que en la Tabla 4.9 estas

alternativas presentan un mensaje de “ERROR” para los MOD de Campo Lejano).

En cuanto a los érdenes de magnitud de Concentraciones y Diluciones vemos que no
varfan mucho de alternativa a alternativa, estando entre los 2x10% y 3x10* para el
primer parametro, y 3x10° y 4x10° para el segundo, en el Campo Lejano y a 4.000
metros aguas abajo.

Para cuando termina el Campo Cercano, la magnitud de las Concentraciones y de las
Diluciones son de méas de un orden de diferencia entre las alternativas Ay B (es decir,
entre un sistema de un puerto individual y uno con multipuertos) verificando la alta
eficiencia de este Ultimo disefio en cuanto a la difusién inicial en esta zona, donde el
modelo CORMIX tiene mayor versatilidad en cuanto a la prediccion de la evolucion de

la pluma.

Las alternativas B-2 y B-4 (descargas mediante multipuertos con una boca por puerto,
con MOD MU2) presentan plumas que necesitan recorrer el doble de distancia (o
tiempo) para alcanzar los mismos valores de Concentracion y Dilucién al final del
Campo Cercano que las alternativas B-1, B-3 y B-5 (descargas mediante multipuertos
con una boca por puerto, con Modo MU8). De esta manera se descartaran las dos

primeras.

Por su parte, las alternativas C-1, C-2 y C-3 (descargas mediante multipuertos con dos
bocas por puerto) no representan mayores ventajas respecto de las B-1, B-3y B-5, y
el arreglo de dos bocas por difusor no justifica técnicamente su utilizacién, por lo que

seran descartadas.

Por ultimo se propone una solucidon sencilla segun las alternativas B-1 o B-3
(descargas multipuerto con dos bocas por puerto, donde la Unica diferencia entre
ambas es el didmetro de las bocas de salida), para evitar soluciones tipo alternadas

que llevan mas trabajo en su instalacion y no representan grandes ventajas para el
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caso tratado, donde la velocidad de flujo del cuerpo receptor es baja (0,1 m/s),
profundidades relativamente bajas (7,05 m) y el caudal efluente es pequefio (0,25

m?/s).

4.7. Analisis de sensibilidad — Alternativa B -1

La Guia para el Disefio de Emisarios Submarinos, del Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento publicado por la Comisién Nacional del Agua (México,

2007) brinda ciertas recomendaciones a tener en cuenta y resumidas en la Tabla
4.10.

Tuberia principal del emisor
1| Velocidad del flujo en el emisor: 0.60 m/s < Ve< 5.00 m/s
2 | Profundidad de la descarga > 15,00 metros
Difusor
3 | Longitud del difusor > 0.03 Le (longitud del emisario)
4 | Velocidad del difusor: 0.60 m/s < Vd< 5.00 m/s
5 Are_a to_tal de boquillas: n.Ab < 0.75Ae (n = nim. De boquillas y Ae area del
emisario
6 | Separacion de boquillas: Y/3
7 | Diametro de cada boquilla > 0.075 m
8| Velocidad de salida < 5.00 m/s

Tabla 4.10 Recomendaciones de disefio. Guia para el Disefio de Emisarios
Submarinos (México, 2007)

Se llevara a cabo este andlisis segun dos variables: cantidad de puertos (N) y didmetro
de las bocas (®). Ademas, asegurando una velocidad de salida préxima a los 3 m/s,
es de notar que ambas variables no son independientes. Por otro lado, se mantendra
una distancia entre puertos de 5 metros, por lo que es posible obtener la Longitud del

Difusor de disefio para cada caso.

De esta manera se conforma la Tabla 4.11, donde se propone un total de 14
alternativas. Denominando D al didmetro adoptado; A la seccion equivalente; V la
velocidad de flujo para un puerto individual; N el numero de bocas adoptado; Q' el
caudal por boca; V' el caudal por boca; L la longitud del difusor; nAp.c, €l producto

entre el nimero de bocas y el area de las mismas, a fin de compararlo con el 75% del
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area del emisario en si, igual a 0,126 m? (supuesto para mantener una velocidad
media de 2 m/s, siguiendo las recomendaciones mexicanas antes expuestas). Por
altimo se determina una cantidad de 9 casos posibles (teniendo en cuenta una
variacion del 10% del area del emisario) y descartando los 5 restantes. Los casos
seleccionados son modelados en CORMIX 'y comparados en la Tabla 4.12.

En esta Ultima tabla podemos observar que practicamente no hay diferencias en
cuanto la concentracién y dilucion tanto al final del Campo Cercano como del Campo
Lejano. Por otro lado todas las plumas corresponden a la misma clase de flujo con un
MOD MUS8 y se desarrollan de manera similar, por lo que se opta por la alternativa
mas eficiente en cuanto a su implementacion técnica y construccion, la D-5, con

10 bocas de diametro 0,10 metros y longitud del emisario de 50 metros.
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CASOS p1 | b2 | b3 | p4 | b5 | b6 | b7 | b8 | p9 | p1o | D11 | D12 | D13 | D14
D 0.075 0.100 0.125 0.150
A 0.004 0.008 0.012 0.018
V 56.617 31.847 20.382 14.154
N bocas 15 20 25 30 10 15 20 25 7 10 15 5 10 15
Q' 0.017| 0.013 0.010 0.008| 0.025| 0.017| 0.013| 0.010f 0.036| 0.025| 0.017| 0.050| 0.025| 0.017
\A 3.774| 2.831 2.265 1.887| 3.185| 2.123| 1.592 1.274] 2.912| 2.038] 1.359| 2.831| 1.415| 0.944
Lp 70.000| 95.000| 120.000| 145.000|50.000 | 70.000 |95.000 | 120.000( 30.000| 45.000| 70.000| 20.000| 45.000| 70.000
nAboca 0.066| 0.088 0.110 0.132| 0.079| 0.118| 0.157| 0.196( 0.086| 0.123| 0.184| 0.088| 0.177| 0.265
0.75Aemisario 0.094
Tabla 4.11 Andlisis de sensibilidad en cuando a diametros y nimero de bocas de salida.
Campo Cercano Campo Lejano

Alternativa | Diluciéon | Concentracion | Distancia (m) | Tiempo (s) [ Dilucion | Concentracion [mg/L] | Distancia (m) | Tiempo (S)

D-1 226.50 430000 22.01 220 3970.70 246 4000.00 40000

D-2 299.00 324000 28.21 282 4137.10 236 4000.00 40000

D-3 371.30 259000 34.51 345 4296.80 227 4000.00 40000

D-5 153.90 638000 16.06 161 3789.70 257 4000.00 40000

D-6 226.70 430000 22.09 221 3971.00 246 4000.00 40000

D-9 110.00 895000 12.71 127 3665.50 266 4000.00 40000

D-10 154.30 636000 16.22 162 3790.30 257 4000.00 40000

D-12 79.40 1240000 10.22 102 3556.80 274 4000.00 40000

D-13 153.80 638000 16.01 160 3789.50 258 4000.00 40000

Tabla 4.12 Comparacién entre los casos posibles seleccionados.
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4.8. Evolucién de la pluma contaminante

Los parametros usados como solucion final son presentados en la Tabla.4.13.

Parametro Valor
Profundidad (m) 8,05
Corriente ambiente (m/s) 0,10
Viento (m/s) 5,00
Densidad del ambiente (kg/m3) 1022,00
Coeficiente de Manning 0.030
Caudal efluente de disefio (m3/s) 0,25
Densidad del efluente (kg/m3) 995,00
Coeficiente de decaimiento (dia-1) 10,00
T90 (horas) 5,50
Salinidad (mg/l) 28,00
Longitud del emisario (m) 3000,00
Longitud del difusor (m) 45,00
Distancia a la costa mas cercana (m) 3000,00
Altura de puerto (m) 1,00
Contraccién de las bocas (adimensional) (re doln das)
Numero de puertos 5
Diametro de puertos (m) 0.10
Angulo 6 (°) 90
Angulo vy (°) 90

Tabla 4.13 Parametros de la alternativa final

Modelando nuevamente la pluma mediante el CORMIX, la pluma de dispersion
resultante es del tipo MU8, caracteristica de un flujo con flotabilidad positiva en un
ambiente débilmente estratificado y de aguas poco profundas, prevaleciendo el
momentum del efluente y resultando una descarga hidrodinAmicamente inestable,
mezclada en toda la columna de agua, punto desde el cual termina el campo cercano
y comienza el campo lejano, influenciado por la direccion de la corriente del cuerpo

receptor, como se puede ver en la Figura 4.2.
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Plan View {Fossibie Bank Interaction
AN O

Tty

B ' Z.

; Centerline

t
s

|

ERNERK
N
\\§

1B

Initial Conditions

i

F

Side View

PN AT
\Pa:sihle Bottom Intergction

Figura 4.2 Campo Lejano para MU8. Jirka, Donoker & Hinton (1996).

Es de destacar que los MODS usados por el programa no permiten obtener isolineas
de concentracién, debido a que se usan volimenes de control para campo cercano y
dispersion por flotabilidad para campo lejano. En ambos casos, los parametros de
Concentracién C y de Dilucion S resultan del promedio de la seccién, representada por
el ancho medio By y por la profundidad media B,, como se puede ver en la Figura 4.3.
Evidentemente en la realidad se espera una concentracién mayor en la linea central y

una disminucion de este parametro hacia las direcciones perpendiculares a la misma.

SN
e

- Uniform
concentration ¢

BH

Figura 4.3 Perfil de concentraciones para flujos de clase 234 y 241. Jirka, Donoker &
Hinton (1996).
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A continuacion se grafican los resultados obtenidos del modelo. La Figura 4.4
representa las caracteristicas de la pluma en el Campo Cercano (Near Field), mientras

que la Figura 4.5 lo hace en el campo lejano (Far Field).

ncho de fa pluma [

Figura 4.4 Pluma en el Campo Cercano. Arriba se puede observar el corte longitudinal,
mientras que abajo esta representada en planta.
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Figura 4.4 Pluma en el campo cercano (continuacion). Arriba y abajo estan
representadas las Concentraciones y las Diluciones respecto de la distancia aguas
abajo, respectivamente.
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Figura 4.5 Pluma en el Campo Lejano. a) Corte longitudinal; b) Vista en planta;
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Figura 4.5 (Continuacion) Pluma en el Campo Lejano. c) Concentracion vs Distancia aguas abajo; d) Dilucion vs Distancia aguas abajo.
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De la Figura 4.4y la Figura 4.5 anteriores podemaos concluir:

a)

b)

El Campo Cercano culmina aproximadamente a los 16 metros aguas abajo,
con una concentracion cercana a los 6,50x10° miligramos por litro y una
dilucién de 150;

El Campo Lejano comienza al finalizar en anterior con un ancho medio de 65
metros y una profundidad de 6 metros, la pluma se desarrolla hasta tocar el
fondo a una distancia de 4500 metros aguas abajo, alcanzando un ancho de
1600 metros, una concentracién de 105 miligramos por litro y una diluciéon de
5000. Ya en este punto se cumplen con las condiciones estipuladas por el
Decreto 847 de la provincia, teniendo en cuenta el limite fijado para la
verificacién de 500 metros desde la costa;

La concentracion se torna despreciable y la dilucién crece rdpidamente desde
el punto anterior hasta los 11 kilbmetros establecidos como distancia de

control.

Por dltimo, asumiendo los vectores de velocidad de la laguna paralelos a la costa

(como supone el modelo CORMIX), con direccion y sentido hacia la localidad de

Miramar, podemos imaginar la linea central de la mancha advectada con origen en el

difusor y desarrollo segln los vectores antes mencionados. Un caso mas

representativo de la realidad seria advectar la mancha segin el campo de velocidades

de la Figura 2.3 para viento norte y segun el propio de la Figura 2.4 para viento sur,

vistas en el segundo capitulo. Las tres situaciones se superponen en una imagen

satelital de la costa sur de la laguna Mar Chiquita en la Figura 4.6, Figura 4.7 y

Figura 4.8, respectivamente.
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Figura 4.6 Superposicion de la mancha sobre imagen satelital para el modelo
CORMIX, con viento sur.
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Figura 4.7 Superposicion de la mancha sobre imagen satelital para viento norte.
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Figura 4.8 Superposicion de la mancha sobre imagen satelital para viento sur.

Sin lugar a dudas la situacion mas desfavorable es la supuesta por el CORMIX, es
decir, flujo paralelo a la costa (Figura 4.6). De cualquier modo, 4.500 metros aguas
abajo se logran concentraciones por debajo de las admisibles segun el Decreto 847 de
la Provincia de Cordoba. La distancia a la costa es elevada, alrededor de los 2.500
metros, distancia excesiva en lo que se refiere al control de calidad de aguas para
bafio. Es por este motivo que se podria corregir la longitud del emisario, con la
consiguiente economia de disefio. Sin embargo, el hacerlo seria disminuir la
profundidad en la cual la pluma es capaz de dispersarse en el Campo Cercano, por lo
gue la concentracion se estima que aumentaria. En este trabajo no se ha intentado
realizar esta evaluacion debido a que el programa usado presenta inconvenientes en
la definicion de la mancha para el Campo Lejano, y se recomienda el uso de modelos

mas sofisticados para lograr mayor precisiones.
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5. Capitulo Quinto: Conclusiones

5.1. Sobre la importancia de la calidad de aguas

Todos los usos posibles del agua suponen un impacto especifico en los recursos
hidricos. El uso doméstico, industrial y agrario del agua genera grandes cantidades de
residuos para los cuales las vias fluviales naturales constituyen conductos de
eliminacion “baratos” y siempre disponibles. En rios y lagos, las aguas residuales de
algunos usuarios pueden convertirse en el abastecimiento de agua de otros, y el
proceso de tratamiento de agua antes y después de su consumo resulta fundamental

para la sociedad moderna.

Los recursos hidricos también se ven afectados de manera indirecta por la relacion
tierra-agua: el uso de suelo para la construccion, agricultura, la repoblacion forestal, la

deforestacion y la lixiviacion de los residuos de los vertidos influyen en su naturaleza.

Todos estos factores mencionados hacen variar a la calidad del medio acuatico,
modificando sus condiciones fisico-quimicas, el estado de la flora y fauna v,
principalmente los procesos de consumo directo y actividades humanas indirectas que

utilizan el agua como recurso.

En definitiva, la calidad del agua representa un concepto relativo de dificil definicién y
totalmente cualitativo. No es posible de establecerlo sin antes fijar un individuo que
necesite de este fluido y el uso que el mismo le dara particular, ya que el agua puede
ser de calidad para algun ser vivo y no para otro, o bien ser de calidad para alguna
actividad pero no para otra. De esta forma, y tratando de cuantificar este concepto, se
conciben los parametros fisico-quimicos y bioloégicos a través de una extensa gama de

bibliografia que cambia no solo de lugar a lugar, sino que muta en el tiempo.

En este trabajo se han utilizado los pardmetros estipulados por el Decreto 847 de la
Provincia de Cérdoba, en correspondencia con la Ley Provincial 10.208, que establece
la nueva politica ambiental y complementa la de presupuestos minimos, Ley Nacional

25.675. Es necesario recalcar que la tendencia actual y reflejada en los articulos de las
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normas juridicas antes mencionadas es la de dar una solucibn ambientalmente
sustentable (por ejemplo mediante el redso del agua residual mediante alguno de los
ocho tipos visto en la seccion 1.6.1) , asegurando el uso adecuado de los recursos,
posibilitar la produccion armoénica y la utilizacion de los diferentes ecosistemas,
garantizar la minima degradacién y desaprovechamiento, y promover la participacion

social en las decisiones fundamentales de este desarrollo sustentable.

5.2. Sobre la importancia de un sistema de red cloacal, planta

depuradora y emisario final

El agua subterranea presente en los acuiferos es altamente contaminada por distintas
fuentes, sean sélidas o liquidas. Dentro de estas Ultimas se destaca el agua residual,
sea doméstica o industrial, que introducen al sistema altas concentraciones de DBO
(demanda biolégica de oxigeno), nitratos, quimicos organicos, bacteria y diferentes
tipos de virus. Si bien estas concentraciones pueden ser disminuidas mediante el
saneamiento rural, el aumento de la poblacion y, por lo tanto, la demanda de agua
potable junto al residuo que la misma genera luego de ser usada en una actividad,
debe traer aparejada un estudio de factibilidad en cuanto a la proyecciéon de una red
cloacal que conduzca estos liquidos resultantes a una planta depuradora, donde se le
pueden realizar diversos tratamientos con mayor eficiencia que el mero saneamiento

antes expuesto.

Aun asi, pensar en un efluente “totalmente descontaminado” seria una utopia ya que
representaria un problema de dificil o hasta imposible solucién técnica y econdmica.
De esta forma, los tratamientos que se dan en la planta depuradora son tales que su
efluente debe ser conducido a un cuerpo de agua receptor y ser volcado en el mismo
de una manera en particular, y es alli donde radica la importancia del emisario

submarino.

El correcto disefio del mismo en cuanto a su localizacion y proyeccion, como asi

también el difusor, es significativo ya que determinara la forma en que el contaminante
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sufre de los principales transportes hidrolégicos y, por tanto, demarcara las zonas

aptas para ciertos usos del agua y para ciertos individuos.

5.3. Sobre el modelo CORMIX

Las soluciones analiticas planteadas para definir la evolucibn de un contaminante

presentan una gran cantidad de variables intervinientes. Se han propuesto y disefiado

diversos modelos programables capaces de dar una solucién al problema de forma

suficientemente precisa y dentro de los mismos se encuentra el modelo CORMIX.

Dentro de las ventajas de este programa se pueden mencionar:

v

El modelo se ha simulado a infinidad de casos reales, por lo cual se ha ido
ajustando hasta conseguir un grado de exactitud suficiente para la tarea;

Es muy sencillo de utilizar y las variables intervinientes no son numerosas, por
lo que aun no teniendo datos precisos del caso en particular es posible
asignarles valores de casos analogos sin que esto signifigue una gran pérdida

de precisién en los resultados;

Es de ejecucion rapida y de facil comprension;

La estructura de subprogramas que conforman el modelo CORMIX hace

posible seguir los resultados de manera escalonada;

Presenta una gran versatilidad en el disefio de la descarga (monopuerto,
multipuerto o superficial), y debido a que las caracteristicas de la mancha en el
Campo Cercano dependen de ésta, es en esta region donde el modelo ofrece

un mayor grado de precision.

Por otro lado, las desventajas de este programa se resumen a continuacion:
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v Las variables intervinientes, que son pocas y representaban una ventaja en
cuanto a su estimacién, hacen que el problema tome los mismos valores a lo
largo de todo el recorrido de la mancha, lo que no sucede en la realidad. Asi,
se trabajan con velocidades medias del cuerpo receptor y del viento,
profundidades medias hasta el fondo y hasta la boca de los puertos,
coeficientes medios de Manning, entre otros.

v" El modelo supone, ademas, los vectores de velocidad del cuerpo receptor

paralelos a la costa, lo que en realidad no sucede;

v" Por los motivos anteriores, la regién conocida como Campo Lejano cuenta con
menor precision en este modelo, haciendo que muchas veces sea aconsejable

trabajar con otros modelos mas rigurosos para esta determinacion.

5.4. Sobre los resultados obtenidos

Durante el desarrollo del trabajo se han podido sortear diversas dificultades con ayuda
de la extensa bibliografia presente en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, concerniente al cuerpo de agua tratado,
resultado de diversas Practicas Supervisadas y Tesis de Postgrado. Por otro lado se
menciona la clara ventaja de haber contado con el desarrollo de dos proyectos
analogos a éste, como lo son los emisarios submarinos de Puerto Madryn y Mar del

Plata, ambos llevados a cabo por la misma entidad.

Se ha conseguido, mediante la comparacién de diversas alternativas y casos
pertenecientes a cada una de ellas, la obtenciéon de la mejor solucién en cuanto a la

determinacion del disefio del difusor.

Asimismo, la concentracion de Coliformes Totales lograda en el Campo Lejano son
muy bajas (recordar que a partir de aproximadamente los 4.500 metros aguas abajo se
consigue una concentracion menor a la limitada por las normas europeas segun la
Directiva 2006/7/CE vigente a partir del afio 2014), y la distancia desde la costa mas

cercana hasta el limite de la pluma es, para el caso mas desfavorable (centro de la
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mancha paralela a la costa, como supone el modelo CORMIX) de mas de 2.500
metros, distancia excesiva en lo que se refiere al control de calidad de aguas para
bafio. Es por este motivo que se podria corregir la longitud del emisario, con la
consiguiente economia de disefio. Sin embargo, el hacerlo seria disminuir la
profundidad en la cual la pluma es capaz de dispersarse en el Campo Cercano, por lo

gue la concentracion se estimaria que ascenderia de forma apreciable.

Otros posibles escenarios se podrian haber planteado teniendo en cuenta que el nivel
de agua fluctta afio a afio, como asi también su salinidad, por lo que los procesos de

transporte se veran afectados.

En este trabajo no se ha intentado realizar estas evaluaciones. Se recomienda para
solucionar estos inconvenientes el uso de modelos mas sofisticados para lograr
mayores precisiones en el Campo Lejano, y el planteamiento de nuevos casos que
pueda presentar la laguna para ser analizados nuevamente mediante CORMIX,

principalmente en el Campo Cercano.
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ANEXO
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