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Calculo del transporte y dispersion
de un contaminante arrojado
en una corriente de agua

1 Resumen

El estudio de los mecanismos de
transporte, dispersion y reaccion es
de fundamental importancia para el
tratamiento del problema de la inyec-
cion de desechos contaminantes en
una corriente de agua. En general, en
los enfoques numéricos se realiza un
analisis basado en la conservacion de
masa y momento para el fluido y el
contaminante. Para incluir problemas
donde la conveccion no sea dominante
y para contaminantes no reactivos, se
llega aun modelo no lineal basado en la
ecuacion de Burgers-Fisher que gene-
raliza el modelo lineal de conveccion
dominante presentado anteriormente
por los autores de este trabajo. La reso-
lucidn de la ecuacion de conveccion
difusion se realiza usando el método
SUPG (Streamline Upwinding Petrov
Galerkin). Este modelo se aplica como
ejemplo a un canal con velocidad de
arrastre uniforme al cual se introduce
una sustancia contaminante caracteri-
zada por su coeficiente de dispersion.
Los resultados de la resolucion numé-
rica se presentan mediante graficos de
la distribucion espacial y temporal de
la concentracidn del contaminante y se

verifica que son consistentes con los
reportados en la literatura.
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Fisher, Ecuacion de Adveccion-Difu-
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2. Introduccion

El estudio de los mecanismos de
transporte, dispersion y reaccion es
de fundamental importancia para el
tratamiento del problema de la inyec-
cién de desechos contaminantes en una
corriente de agua. Para cuantificar el
efecto de un contaminante caracteri-
zado por sus coeficientes de difusion y
de reaccidn en una corriente de agua se
realiza un andlisis basado en la conser-
vacion de masa y momento en un sis-
tema bifasico que incluye a la corriente
de arrastre (agua) y al contaminantel
La ecuacion de Burgers-Fisher presenta
un modelo general que describe larela-
cién entre los mecanismos de reaccion
y de transporte convectivo y difusivo.
Recientemente, A. Fraidenraich et al.

1 RoiG, B., “One-Step Taylor Galerkin
Methods for convection diffusion pro-
blems”, Computational and Applied
Mathematics, Vol. 204, pp. 95-101, 2007.

aplicaron este planteo a la resolucion
del problema del transporte y difusion
de un contaminante en una corriente
de agua de velocidad uniforme en
donde consideraron que los términos
convectivos (arrastre de la corriente de
agua) son predominantes respecto a los
difusivos y reactivos. 2En efecto, en el
caso estudiado se tomé como hipotesis
que el nimero hidrodinamico de Peclet
es >>1 (5.0), lo que avala dicha aproxi-
macién. Esto lleva a un modelo lineal
para el transporte de contaminantes en
la situacidn descrita.

Si se quieren incluir problemas donde la
conveccion no sea dominante (pensar en
el problema de la difusién de una pluma
de contaminante en un curso de agua
con velocidad de arrastre pequefia o casi
nula, como podria ser el caso del Rio de
la Plata 0 un lago o costa maritima) el
planteo de la ecuacién de Burgers-Fisher
deberd incluir toda la influencia de los
términos difusivos. Si no se consideran

2 Fraidenraich, A., Pérez M. ],
Altenberg,E. A, UnAnalisis deAplicacion
General para el Calculo de Transporte y
Difusion del Contaminante Arrojado en una
Corriente de Agua, Perspectivas; Revista
Cientifica de la Universidad de Belgrano,
Vol. 1, pp. 2218- 2246, 2018
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lasreacclones geimiass del contaminante,  se llega til planteo  de un  modelo no lineal que generaliza el planteol
anteriormente.

Para la resohictén de «este modelo no lineaEplanteemoi unte dLcretizacton tte e ecuacton tfiferencM por metfio del método de los
elemeotoE finitos en un-egimenconvecliec» (MusLaoulifizando elméodo SUPG ild.:e”""Ine Upwmdmg Peteod Gekridn).

Presentaremos la solucién disl problemano lineal aplicadotdcaeo de un canal de longitud y velocidad de arrastre determinadas en

funcidn del tiempo, cuya consistencia conlod resultados reportados en la léteratura es verificada.

3. Fundamentoa y metodologia

Le Isy da aonsarvacion en an eearlio tiuido mcompresible auede dilmHee a im caFo judyebt"™ de Bmgers-Fither.34Pira
proMemasdonde la convecctén no eo dominante y no se danen en cuenle tos ~-i"i:lo)reeca™”r olelcontaminente rellege al
planteo de un modelo no lineal que generaliza el planteo lineal realizado anteriormente por los autores de este trabajo

donde, O es la concentracion del contaminante y k es ladifusividad
Las condiciones iniciales y dchorCo Crl paoblema ion:

0(x.0) = 45(®, 0 < x <Ln(L.t) =<it),0<t <TO0O.t) = pti,0a t<T (2)

Laecuacidn (1), junto con lao candiciones iniciales y de bordepuede so-numéricamente resueltautilizando latécnica de
SUPG.r 6Integrando la ecuacton en gl donanio &Y c’d tenemos mea ecuaciéndiferencialordinaria dada por

M<O-D(C>) + A0 = 0 (3)
con &? matriz de masa global dada por,

my=d (* av) ¥ viax i1 =12

donde A 'y *h son las funcionesde baseelemental y

h$ -h$
e2k —8 k1

LO)=no o>

?2k+e 2k2

con h representando al mcoemenio elemental eopacial, KfifO, ei la matriz convectiva global dada por

Iw -rf (E V*) 1%daj.l-ii:

sirdo k la matriz global de difusividad cuyos elementos vienendadospor

dw.dv.

rh dwl dv; —dSZ- dx, i,] =1,2

R L. t L= - — -

hj=f dx,i,i=12 *m) K ds

Para resolver la ecuacion (3)queesunesquemadeecuacionesdiferenciales ordinarias usamos el métodode multipasos de Jame-
son.
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4. Resultados

Para ejemplificar este estudio, se aplica el modelo dado por la ecuacion (3) al caso de una corriente de agua moviéndose en
un canal de longitud L. La Tabla 1 muestra los pardmetros fisicos y geométricos del problema.

Descripcion Nomenclatura Valor
Tiempo de simulacién total T 1s
Longitud del canal L Im
Difusividad k 0.001 mZs
Longitudelemental h 01m
Intervalo temporal At 0.0625 s
Tabla 1. Parametros geométricos y fisicos
La Figura 1 muestra la evolucion de las concentraciones del contaminante a lo largo  del

tiempos. Sa ctdervv qua la uekttklad maxima sr mnove hada laralkla del canal y decrece temporalmente. Estos resultados
coinciden con los de Codina.

5. Conclusiones

Se pudo generalizar el tratamiento del problema de conveccidn difusion para el caso de difusion dominante, pudiéndose
comprobar que los resultados soncompatibles conlosreportadosen la literatura.Enlasolucidn obtenida seobservauna capa
limite numérica muy pronunciada a lasalidadelcanal(x=0), lo que seevidenciaen una mayor pendientede lasolucidn.

49



