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RESUMEN

En este estudio se presenta, en primer lugar, una descripcién general del
comportamiento de un embalse en cuanto a su morfologia y a calidad del
agua, asf como al proceso tipico de degradacién que sufre por procesos
tanto naturales como provocados por el hombre.

Posteriormente, se enuncian lineamientos generales para llevar a cabo un
diagndstico y evaluacién del estado del embalse, lo cual estd encaminado
a determinar las causas de los problemas y estado o severidad de los
mismos. Esto se realiza con el propdsito de seleccionar el tratamiento mas
efectivo desde el punto de vista técnico y econdmico para alcanzar la
calidad deseada del cuerpo de agua.

Se describen las alternativas para la restauracién de embalses, incluyendo
una guia de seleccion de las técnicas apropiadas, las cuales se divididen en
cuatro categorfas de acuerdo con el objetivo primario en consideracién: 1)
control de problemas causados por algas, 2) control de biomasa macrofitica
excesiva, 3) remocién de sedimentos, y 4) suministro de oxigeno.

Para cada una de dichas técnicas, se han enumerado los diferentes métodos
de aplicacién que existen de la misma, primero en forma genérica, y
después en detalle, buscando resaltar las ventajas, desventajas y costo de
implantacién de cada uno de los métodos. A partir de ello, se construyeron
tablas comparativas que resumen dichos rubros.



De los métodos empleados para el mejoramiento de la calidad de cuerpos de
agua mediante oxigenacién, el uso de aireadores aparece como el més
factible desde el punto de vista técnico, operativo y de preservacién del
ecosistema. En atencién a esto, se reportan los principios tanto ffsicos como
de funcionamiento de los dispositivos, asf como estos estudios tedrico-
experimentales reportados en la literatura, anexando una lista de equipos de
aireacién disponibles en México que son comercializados por compaiilas
nacionales e internacionales.

Aun cuando no es posible hacer una recomendacién Unica en cuanto al
empleo de una técnica u otra, dada la individualidad de cada cuerpo de
agua, los resultados permiten sugerir el empleo de la aireacién hipolimnética
para embalses profundos, y la aireacién por mezclado para los someros,
aunque no se debe descartar un manejo integral de los embalses, es decir,
la combinacién de dos o més técnicas.

Para complementar los andlisis presentados, se presenta una simulacién en
computadora del comportamiento de un embalse al ser expuesto a un
equipo de aireacion hipolimnética, presentando las variaciones de
temperatura, distribucién de oxigeno y campo de velocidades, que se
presenta en el cuerpo de agua.



1. INTRODUCCION

1.1 Consideracién del problema

Al tratar de responder a las demandas fundamentales de las poblaciones, el
ingeniero debe realizar todo lo que esté a su alcance para atenuar los
impactos negativos que sus proyectos puedan tener sobre el ambiente.

Los recursos acuéticos no son inagotables y su uso debe ser perfectamente
planificado, es por ello que surge la necesidad de realizar estudios que
permitan determinar la técnica mais adecuada para la restauracién de la
calidad del agua en embalses naturales o artificiales. Es precisamente esta
la direccién en la cual se ha enfocado el presente trabajo.

Como todas las naciones, México debe procurarse politicas que aseguren la
proteccién y buen aprovechamiento del ambiente, para lograr una dindmica
de cambio armoniosa, que ademds de involucrar la innovacién cultural,
social, cientifica o tecnoldgica, también implique la conservacién como
proceso de perpetuacion de los elementos sanos o dindmicos para el
mantenimiento de la identidad cultural.

1.2 Definicién de embalse

El embalse es un gran depdsito artificial de agua formado al cerrar mediante
un dique o presa la boca de un valle, y en el que se almacenan las aguas de
un rfo o de varios arroyos; es un hibrido de rio y lago.

El rio embalsado regula y retarda su flujo, se extiende en forma de una capa
de agua que alcanza un equilibrio mas avanzado, tanto en relacién con el
entorno fisico, como con referencia al desarrollo de la vida. La tasa de
renovacion del agua del embalse es mds lenta que la de un rfo y més répida
que la de un lago.

Se estima que la vida de la mayor(a de los embalses fluctua entre 60 y 70
anos.



1.2.1 Comportamiento de la calidad del agua embalsada

La creacién de embalses de agua asociados a la instalacién de centrales
hidroeléctricas, representa una fuente importante de abastecimiento para
diferentes usos. Desafortunadamente, estos a su vez propician un habitat
favorable para el desarrollo de insectos y malezas acuaticas que afectan la
calidad del agua; asimismo, bajo determinadas condiciones la calidad del
agua puede ocasionar serios problemas en las instalaciones generadoras de
electricidad. Debido a estas razones un embalse es un recurso que debe ser
manejado y administrado adecuadamente para asegurar su uso y
disponibilidad a largo plazo.

Es importante concebir un embalse no solamente como un cuerpo de agua
con caracteristicas fisicoquimicas propias de un sistema hidrotérmico en
operacién, sino como un organismo viviente que se encuentra en constante
evolucién. Ef reconocer un embalse bajo este ultimo criterio es bdsico, ya
que permite aceptar que cada uno es Unico y que experimenta cambios afo
con aio, lo cual redunda en que su manejo y administracién deben surgir de
un estudio particular del mismo, sin que esto implique que no se adopten
técnicas apropiadas para embalses similares.

La degradacion en la calidad del agua es causada basicamente por la falta
de oxigeno disuelto (OD) en algunas zonas del embalse, el cual es
fundamental para el funcionamiento de una gran cantidad de organismos
acudticos y para la descomposicién de materia organica existente. Cuando
la demanda de oxigeno excede la cantidad disponible de oxigeno disuelto en
el embalse, se desarrollan condiciones andxicas que generan un decaimiento
en la actividad biolégica, propiciando procesos quimicos nocivos para la
calidad del agua.

Este problema es mucho mas marcado en los embalses en comparacién con
otros cuerpos de agua tales como los lagos naturales, debido a que en la
mayorfa de las ocasiones dichos embalses son localizados en lugares con
suelos ricos desde el punto de vista orgénico y la materia orgadnica no es
removida por razones de costos. La figura 1 esquematiza un cuerpo de agua
experimentando un proceso de cambio acelerado que lo conduce a su
degradacién y eventual extincién.

Otro factor que contribuye al decaimiento de un cuerpo de agua es el
aumento de temperatura, ya que los procesos biolégicos se intensifican. Por
esta razon, el problema se acentla durante temporadas de calor al
presentarse estratificaciéon en el embaise, ya quela circulacién y el mezclado



dentro del mismo son inhibidos, y por tanto, el transporte de oxigeno de
zonas superficiales a zonas bajas (hipolimnion) es escaso o practicamente
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Fig 1 Proceso de degradacién de un cuerpo de agua

nulo. El gradiente vertical de la temperatura es el resultado del
calentamiento prolongado de la superficie del agua por la radiacién solar en
ciertos periodos cdlidos del afio.



Los cambios experimentados por los cuerpos de agua tienen lugar
generalmente a través de largos periodos (del orden de anos) como
resultado de procesos naturales, o bien en lapsos menores como
consecuencia de la influencia humana. Su decaimiento se puede representar
cualitativamente en la forma mostrada en la figura 2, en dicha figura la
curva situada en medio se refiere a la evolucion en la calidad que deberia
lograrse si se implantan técnicas adecuadas de manejo del embalse.

SIN INFLUENCIA
HUMANA
CALIDAD |  CON INFLUENCIA
HUMANA
~
~ - —_—
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ANOS Y

Fig 2 Degradacion de ia calidad del agua de
un embalse en funcién del tiempo

Para implantar un programa adecuado de administracién o manejo del
embalse, se requiere conocer el comportamiento a lo largo del afio. Tal
comportamiento estard en funcion de wuna serie de pardmetros
interrelacionados entre sf que conllevan a la identidad de cada embalse; en
forma muy general, se puede caracterizar un embalse atendiendo dos
aspectos basicos que son: su morfologia y las condiciones meteorolégicas
imperantes. En lo que a su morfologia se refiere, un embalse se considera
como profundo o somero dependiendo de sus dimensiones en la vertical.

En cuanto a condiciones meteorolégicas, un aspecto se refiere a la época
del afio y otro a la presencia de vientos. De acuerdo con lo anterior, en la
figura 3 se muestra de manera esquematica el comportamiento tipico
esperado en un embalse somero y en uno profundo durante invierno y
verano.
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Fig 3 Relacién oxigeno-temperatura durante época de invierno
y verano en embalses someros y profundos

Dicho comportamiento esté caracterizado en términos de los perfiles de
temperatura y oxigeno disuelto. A partir de dicha figura se deduce que
durante el invierno, época en la cual se genera mezclado en el embalse, uno
de tipo somero presenta perfiles de temperatura practicamente constantes
con variaciones minimas en la superficie segtn la regién; en regiones con
clima muy frio es comtn encontrar valores de temperatura menores en la
superficie. Los niveles de oxigeno para este caso resultan bastante
uniformes y muy adecuados para la conservaciéon del ecosistema.

Durante la época calurosa es decir, en verano, las condiciones varfan de
acuerdo con la cantidad de mezclado inducida por el viento. Es frecuente
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que en términos generales, la poca profundidad del embalse y la presencia
frecuente de vientos genere mezclado del agua con niveles aceptables de
oxfgeno; sin embargo, en condiciones prolongadas de calma, la temperatura
de la superficie aumenta con respecto a la del fondo formando estratos, por
lo cual puede presentarse deficiencia de oxigeno con los problemas ya

mencionados.

En lo que a embalses profundos corresponde, el verano trae consigo el
proceso de estratificacién del agua, en donde la interaccién entre la parte
superior (epilimnion) y lainferior (hipolimnion) esefectivamente separada por
la termoclina (metalimnion). El epilimnion tendrd niveles adecuados de
oxigeno propiciados por la accién del viento, mientras que el hipolimnion

Fig 4 Efecto de la accién del viento sobre el movimiento del
agua en embalses someros y profundos



experimentara condiciones practicamente anaerobias.

En el invierno, la tendencia al mezclado evitard este tipo de problemas,
excepto en cuerpos de agua que ya presenten una avanzada degradacion en

la calidad del agua.

Por lo que al efecto individual del viento se refiere, la figura 4 incluye
nuevamente el caso de un embalse somero y uno profundo. En el primero
la accién del viento afecta préacticamente toda la columna de agua, lo cual
explica el porqué generalmente no tienen problemas de escasez de oxigeno
disuelto, excepto durante condiciones prolongadas de calma. Por el
contrario, en los embalses profundos estratificados, la zona inferior no se ve
afectada practicamente por la accién del viento, lo cual la hace mas
susceptible a la disminucién de oxigeno disuelto.

Vale la pena recalcar que las tendencias arriba descritas pueden alejarse
dependiendo de la regién en que se encuentre situado el embalse, por lo
cual el estudio particular de cada uno de ellos es indispensable antes de
implantar alguna técnica de rehabilitacién o manejo.



2. ANTECEDENTES

Los problemas asociados con cuerpos de agua deben ser vistos
individualmente porque sus condiciones y propiedades los hacen
particulares. Sin embargo, algunos de sus problemas son comunes,

En lo sucesivo, frecuentemente se hara mencidn de lagos y no solamente
de embalses, ya que el tratamiento y experiencia con los primeros es mucho
mayor, y sus técnicas de tratamiento se han extrapolado y algunas veces
adaptado al caso de embalses.

2.1 Estratificaciéon térmica

La estratificacion térmica consiste en una distribucidén de temperaturas que
sigue un patrén tipico. En el lago, se pueden observar tres secciones con
perfiles de temperaturas distintos, dependiendo de la profundidad del agua
(Tchobano-glous, Schroeder, 1987).

Las mencionadas secciones son:

1. Epilimnion, se situa en la parte mas cercana ala superficie, por lo que
tiene gran influencia de la atmdésfera, en cuanto a movimiento
transmitido y calor transferido por los vientos, el sol o el aire.

2. Hipolimnion, se encuentra en la parte mas baja de un embalse, las
fuerzas convectivas son débiles, ya que no se presentan grandes
gradientes de temperatura.

3. Metalimnion, también llamado termoclina, es la parte intermedia a las
dos anteriores; presenta una variacion de temperatura relacionada
directamente con la altura. Es como un puente entre los
comportamientos de las dos secciones anteriores.



2.2 Dindmica de la termoclina

Esimprescindible una representacién adecuadade la termohidrodindmicadel
cuerpo de agua, ya que la adveccion de los pardmetros que determinan la
calidad del agua es dérdenes de magnitud mayor que la difusién de los
mismos. Harleman (1982) ha fundamentado la importancia de la correcta
representacion de |la termohidraulica en lagos y embalses en funcidn de los
cambios estacionales y de las fuentes que generan los cambios
termodinadmicos del agua, i.e. el viento y las condiciones meteorolégicas
(radiacién solar, temperatura y humedad relativa del ambiente). El efecto
méas notable es el calentamiento y mezclado en |la capa superficial que
induce la formacion de una termoclina que permite diferenciar las tres zonas
de epilimnion, metalimnion e hipolimnion. La evolucién de esta ultima es la
que determina la calidad del agua del cuerpo de agua léntico en términos de
la concentracion de oxigeno disuelto (OD) (Churchill y Nicholas, 1967).
Los factores que influyen sobre la dindmica de la termoclina son los
siguientes:

1. La energia cinética del viento que a través de la turbulencia se
propaga verticalmente, una parte disipandose y otra incrementando
el espesor de la capa de mezclado (el epilimnion), al generar un
arrastre y mezclado con agua del hipolimnion.

2. Las corrientes de densidad por el ingreso de los rios con temperatura
diferente a la que predomina en el embalse (Alavian et a/, 1992). Si
entra mas caliente provoca una fuerte estratificacion; si entra més fria
provoca una intrusién que puede "pegarse"” al fondo del embalse o
no, y al propagarse genera corrientes ascendentes que destruyen la
estratificacién (Imberger y Hamblin,1982).

3. Los enfriamientos radiativo y evaporativo de la superficie provocan
inestabilidad densimétrica y generan celdas convectivas en el
epilimnion, incrementando el espesor, y eventualmente disminuyendo
el gradiente vertical de temperatura hasta cero.

2.3 Eutroficacién
El problema méas comun de la calidad del agua es el de la eutroficacién.
Lagos y embalses se deterioran a través de la excesiva adicién de nutrientes

provenientes de plantas, material orgénico y sedimento, lo cual se combina
para producir altos niveles de algas, flora biomasica, baja claridad del agua,
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y usualmente una reduccién de los volimenes de lagos y embalses.

La eutroficacién puede definirse como el enriquecimiento de las aguas por
compuestos inorganicos, mismos que provocan un incremento en la
productividad primariade los cuerpos de agua (Mason, 1991). Eutroficacién
es también un término usado para describir los efectos bioldgicos de un
incremento en la concentracion de nutrientes en los ecosistemas acuaticos,
refiriéndose generalmente a nitrégeno y fésforo, pero algunas veces pueden
ser nutrientes como silice, potasio, calcio, fierro o manganeso (Harper,
1992).

Es dificil definir esta condicién con precisién, porque una descripcién del
estado tréfico de un lago o rio, se hace con relacién a su condicién previa.
La falta de precision al describir este proceso, se debe en parte a la
naturaleza individual de cada cuerpo de agua y su respuesta alos nutrientes
(Harper, 1992). Salas y Martino (1990) han definido la eutroficacion como
el proceso de sobreproduccion de algas y macrofitas en cuerpos de agua
que pueden producir problemas relacionados con ciertos usos.

La entrada de nutrientes a un cuerpo de agua puede considerarse como
natural o artificial. Se denomina eutroficacién cultural, si el incremento de
nutrientes es debido a actividades humanas o eutroficacién natural si la tasa
de incremento es causada por procesos no humanos (Mason, 1991). El
término eutroficacion puede aplicarse dentro de cualquier contexto,
incluyendo fuentes internas y externas, que juegan un papel importante en
la carga de nutrientes e incrementan el nivel de estos, relacionado
directamente con l|a productividad de los ecosistemas acudticos
(Vollenweider, 1968).

la eutroficacion es un problema ampliamente reconocido desde los cuarenta
y los cincuenta. Cobr6 granimportancia en los sesenta y setenta, tiempo en
el que se enfocaron parte de los esfuerzos de investigacion al entendimiento
del problema, relacionandolo con los efectos de contaminacién,
especificamente de contaminacion por materia organica y se desarrollaron
algunas de las técnicas de manejo. Sin embargo, en nuestros dias es todavia
uno de los grandes y muy difundidos problemas en cuerpos de agua dulce,
particularmente en lagos y embalses (Harper, 1992). Los efectos de la
eutroficacion pueden ser biologicos, quimicos y fisicos {(Ahl, 1980).

La secuencia de cambios que generalmente ocurre en lagos y embalses,

conocidos en conjunto como el proceso de eutroficacidon, es una
consecuencia directa e indirecta de un incremento en la concentracién de
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nutrientes en un ecosistema (Harper, 1992). Métodos para revertir este
proceso, como son la remocién de nutrientes y la oxigenacion, se han
desarrollado y aplicado con éxito en algunos casos. Sin embargo, no han
sido ampliamente usados debido a limitaciones por costo o limitaciones
técnicas (Harper, 1992).

Sintomas de eutroficacion, tales como reproduccidn de algas, baja
transparencia, pérdidas de volumen, olores, dafio a la calidad de la fauna o
muerte de esta, reduccion de los niveles de oxigeno, y el surgimiento de
fauna exética y nueva en el lugar, conlleva pérdidas econémicas en la forma
de la reduccién del valor de propiedad, altos costos de tratamiento del agua
para consumo humano, enfermedades, gastos para la construccién de
nuevos embalses y gastos asociados con la restauraciéon o saneamiento y
administracion de estos lagos y embalses.

2.4 Administracion y saneamiento de cuerpos de agua

La administracion y saneamiento de fuentes de agua ha ganado auge
recientemente. El saneamiento puede ser definido como cualquier intento
activo de regresar un ecosistema a una condicidn anterior que resuité en
degradacién por algun tipo de perturbacién (Jordan et a/,1987). La
administracién involucra un intento de remediar, mejorar o cambiar las
condiciones, usualmente para uso antropogénico en mente, (Cooke et a/,
1986).

Un ejemplo de proyecto de sancamiento total de un cuerpo de agua, ya sea
embalse o lago, involucraria la eliminacién o reduccién completa de una
carga de nutrientes e incluiria el saneamiento de la tierra aledafia y una
administracion del programa. Podria también incluir una manipulacién de la
estructura de la comunidad animal del lago, reintroduccién de comunidades
de plantas nativas y restauracién de areas en el litoral del cuerpo de agua.
Asi, el proceso involucrado en la restauracién, retornarfa al cuerpo de agua
a un sistema de procesos y especies similar a aquellos encontrados antes
de la perturbacion ecolégica o al menos a una condicién superior a la
condicién previa a la restauracion, (Cooke et a/, 1986).

El proceso de saneamiento puede involucrar la instrumentacién de
proteccion, la cual involucraria arreglos institucionales, junto con el
establecimiento de estructuras y actividades destinadas a mantener las
cargasde nutrientes, materiales orgénicos y sedimentos adecuadamente. En
resumen, el propdsito de la restauracién o saneamiento es el de retornar,
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tanto cuanto lo permita un estudio de factibilidad econdmica, al cuerpo de
agua a una condicidn estable y duradera semejante a la de su prealteracion,
dictaminada por las caracterfsticas de la region ecolégica.

Por otro lado, la administracién no trata las causas de la alteracién del
cuerpo de agua, sino de aminorar los efectos de algunas de las
manifestaciones. La administracion produce resultados satisfactorios
especialmente cuando es dirigida a un tipo de problemas especifico, pero
como las causas pueden no ser modificadas, el lago o embalse puede
revertirse rapidamente a su condicion inicial si los esfuerzos de la
administracion son reducidos o terminados.

El caso especifico de embalses provee una situacién diferente con respecto
a su restauracion y administracién. En el sentido estricto de la palabra, un
embalse no puede ser restaurado porque por definicion este es una
perturbacidn a un rio. Larestauracidén implicaria la eliminacién del embalse.
Por esta razén, no solamente es mds comun sino correcto el hablar acerca
del proceso de saneamiento de un embalse. Su proceso de saneamiento
implica en cierta forma su restauracion a una condicion anterior si
previamente se encontraba en mejores condiciones desde el punto de vista
de calidad del agua, o si originalmente su calidad ya era deficiente, el
proceso de saneamiento consistird simplemente en su mejoramiento.

Los embalses se degradan de manera diferente de los lagos. Por razones de
las areas de drenaje, y por estar generalmente localizados en zonas cercanas
a riberas de rios con actividad agricola, estos pierden capacidad de
almacenamiento por sedimentacion. La remocién de sedimentos junto con
la administracidn de tierra aledafia constituye la proteccién del embalse,
mientras que diversos procesos de oxigenacidn contribuyen al mejoramiento
de su calidad.

La historia de la restauracidon y proteccidn de lagos ha sido tema de
controversia. Por ejemplo, basado en evidencia limitada se asumié que el
fosforo v el nitrégeno eran los elementos limitantes en la produccién de
algas. De ahi que la mejora en lagos y embalses fuera dirigida hacia la
reduccidn de las concentraciones de estos elementos a través del
tratamiento avanzado y fabricacidn de detergentes libres de fésforo. Sin
embargo, a mediados de los 70, la hipdtesis anterior fue cuestionada
argumentandose que el carbén era el elemento limitante. Después de un
gran numero de investigaciones se llegé a la conclusién de que el fésforo es,
en la mayorfa de los casos, el elemento limitante y que el carbén y el
nitrégeno lo son en mas contadas ocasiones (Schindler, 1974).
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Estos resultados podrfan indicar a los administradores de lagos y embalses
que el fésforo debe ser controlado para limitar la formacién de algas.
Aunque esto ha sido util, ha restringido la vision de eutroficacién y su
control a simplemente el control de nutrientes externos y algas. La
eutroficacién no es solamente el resultado de concentraciones excesivas de
nutrientes y algas. Los lagos y embalses son depésitos dinamicos de
nutrientes en sus sedimentos del fondo, los cuales afectan directamente su
condicién. La administracién y restauracién de lagos y embalses incluye el
reconocimiento del significado de los sedimentos y éareas profundas
altamente productivas, y el papel de las interacciones biolégicas y procesos
de retroalimentacion. Todos estos factores se combinan para mantener altas
concentraciones de nutrientes y fauna biomasica aun después del desvio de

nutrientes.

Existen otros problemas asociados con lagos y embalses que no deben de
olvidarse. El control del agua pluvial y sedimentos asociados, la
administracion de la tierra aledafia al embalse, la presencia de metales
téxicos y organicos, y tratamientos con herbicidas entre otros. Es decir, el
proceso de saneamiento y administraciéon de un cuerpo de agua requiere
forzosamente, en su primera etapa, de un diagndstico y evaluacién del
mismo que permita seleccionar e implantar las medidas mas favorables que
consideren tanto el costo como el beneficio de su implantacién. Sin
embargo, si bien se han reportado en la literatura los diversos beneficios
obtenidos de los procesos de saneamiento empleados en diferentes cuerpos
de agua, hasta la fecha no existe un método formal que permita cuantificar
econdmicamente dichos beneficios.

2.4.1 Diagnéstico y evaluacion

El éxito de los esfuerzos de restauracion de las condiciones de un lago o
embalse depende de la calidad del diagnéstico y evaluacién de las
condiciones anteriores a la restauracion. Estos deben incluir: 1) la
identificacion de los constituyentes y variables que deben ser determinadas
en el cuerpo de agua y sus sedimentos; 2) el nimero de muestras
necesitadas y su frecuencia; 3) la manera de expresar los datos recopilados;
4) el nivel de constituyentes que indiquen un estado tréfico, y 5) cémo
determinar el nutriente limitante.
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Como en todo proceso de aprendizaje, ha habido errores asociados con la
restauraciéon de un lago o embalse. Las tecnologfas que son correctas para
una situacién particular han sido usadas en circunstancias no adecuadas por
diversas razones, que van desde las puramente politicas, hasta otras que
involucran un diagnoéstico y/o evaluaciéon no convenientes. Por ejemplo,
técnicas tales como el control externo de nutrientes a través del manejo de
niveles del embalse, drawdown, (control de macrofitas por su exposicién a
condiciones climéticas adversas que destruyen sus raices) han sido
implantadas sin el beneficio de un diagnéstico y evaluacién de
prerrestauracién. Otro ejemplo es el fracaso de la restauracién debido al
hecho de que ciertos factores o condiciones no fueron tomados en cuenta,
como ciertas fuentes externas de nutrientes comparadas con las internas o
viceversa, condiciones climéticas, politicas de operacion, etc.

La restauracién de lagos y embalses, al ser una técnica nueva, requiere el
seguimiento de las técnicas aplicadas, haciendo del diagnéstico y la
evaluacion previa a la restauracion un requerimiento absoluto para el
enriquecimiento de futuros proyectos.

El diagndstico y evaluacion de lagos y embalses inicia con sus vertientes.
Sus caracteristicas como sedimentos, pendiente, vegetacidn, tributarias,
nutrientes, etc, deben serinvestigadas; usarse mapas geolégicos, contornos
y profundidades para el célculo de volimenes de los embalses, balance
masico (incluyendo evaporacidn), y contabilidad de nutrientes (incluyendo
descargas pluviales anormales), las cuales se recomienda contabilizar a un
minimo bimensual para determinar las variaciones estacionales y que incluya
los nutrientes sedimentados. A este Ultimo respecto la evaluaciones de
concentraciones de nutrientes estan sujetas a errores del orden del 100 por
ciento (Rast y Lee, 1978).

El diagndstico y evaluacién dentro del lago o embalse son mas variados que
los correspondientes a sus vertientes. Estos datos son usados no solo para
describir la calidad del embalse o su estado tréfico, sino también para
entender el porqué de las condiciones actuales.
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2.4.2 Parametros de la calidad del agua

Existe gran cantidad de pardmetros que permiten determinar el estado
tréfico de un embalse, y como es bien sabido, estén sujetos a una estrecha
interrelacién. A continuacidn se mencionan, en términos generales, aquellos
pardmetros que han demostrado ser bésicos para la caracterizacién de un
cuerpo de agua, aunque vale la pena hacer notar que puede haber casos en
que dichos pardmetros excedan los necesarios o probablemente lleguen a
ser insuficientes. A este respecto, en el Apéndice Il incluido al final de este
informe, se presenta una propuesta en la cual se indican, por un lado, los
pardmetros que se sugiere emplear como indicadores del estado de calidad
del agua, y por otro, las técnicas de muestreo y analisis de los mismos.

Los perfiles de temperatura deben ser determinados sobre una base regular
con intervalos de distancia y profundidad de acuerdo con el caso, para
indicar la extension de estratificacion y mezclado lo cual es importante para
entender la distribucidn de las caracteristicas quimicobiolégicas. La
transparencia del agua, determinada por el disco de Secchi, es otra medicién
que senala calidad. La trayectoria de la luz es redirigida y absorbida como
una funcién de la concentracion de las particulas en el agua. Los sélidos
suspendidos, determinados por un anaélisis gravimétrico es otro indicador.

Las variables quimicas que deben ser determinadas son nutrientes (fésforo
(P) y nitrégeno total (NT) y las fracciones solubles de NO,, NH,), pH,
oxigeno disuelto (OD), y sdlidos totales disueltos, CNA (capacidad de
neutralizacién acida o alcalinidad) y DBO (demanda bioquimica de oxigeno).
Los sedimentos deben también ser analizados por incubacion a temperatura
constante, para medir y comparar la liberacién de fésforo.

Las variables biolégicas usuaimente tomadas son: fitoplancton, zooplancton
y macrofitas, invertebrados bénticos y peces, en ciertas circunstancias. La
clorofila-a {(chl-a) es un método convencional para estimar la biomasa del
fitoplancton y es a menudo el método mas usado para determinar el estado
tréfico. Es conveniente anotar que este indicador es muy confiable en
funcién de su dependencia al estado de nutrientes. Sin embargo, el
contenido de clorofila-a (chl-a) puede variar hasta por un factor de 2 o maés
con las variables arriba mencionadas. La clorofila-a ha sido correlacionada
de una manera empirica con el fosforo total (PT), y estas relaciones han sido
usadas para desarrollar un indice del estado tréfico (TSI) con una escala de
0a 100. Las tres variables mas usadas son PT, chl-a, v la transparencia de
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Secchi (SD), relacionadas con el TS| de acuerdo con las siguientes
relaciones:

TS, = 1/3(TSI oy + TSlgp + TSler) para lagos limitados por fésforo
(NT/PT > 30)

TSI, = 1/3(TSl,,, + TSlg, + TSly) para lagos limitados por nitrégeno
(NT/PT < 10)

TSI, = /3. + TSlgy + 0.5(TSl; + TSly;) para lagos con un balance
nutricional (10 < NT/PT <30).

Todos los indices de estado tréfico fueron determinados combinando los
subindices apropiados para obtener un promedio, TSI, Dierberg y Williams
(1989). Otros indices han sido desarrollados incluyendo nitrégeno total (NT),
oxigeno disuelto y macrofitas. Porcella et a/ (1980), y Chapra y Reckhow
(1979) han realizado una revisién bastante completa al respecto.
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3. TECNICAS DE RESTAURACION DE CUERPOS DE AGUA

3.1 Seleccién de las técnicas de restauracion

En la planeacién de los recursos acudticos para obtener cierta calidad del
agua, existe una relacion directa entre esta y las medidas que se implantan.
El propésito es definir de manera equitativa los niveles de contaminacién
permisibles en las descargas teniendo en cuenta los costos, beneficios y las
implicaciones sociales, econémicas y politicas. El reconocimiento cada vez
mds oportuno de los costos reales y elevados del tratamiento que compite
con otros programas sociales requiere de un procedimiento adecuado en la
planeacién. Los modelos matematicos admiten el analisis de causa-efecto
entre los ingresos de desechos y la respuesta del ecosistema acuético,
definen la sensitividad para cambios y evolucién de las cargas, y permite
realizar proyecciones para diversas estrategias.

Eldiagndstico y laevaluacién previamente mencionados, estdn encaminados
a determinar las causas y estado o severidad de los problemas. El resultado
de estos estudios serviré para seleccionar el tratamiento més efectivo desde
el punto de vista técnico-econdémico para alcanzar la calidad deseada del
cuerpo de agua. Las técnicas de restauracion son divididas en cuatro
categor(as, de acuerdo con el objetivo primario en consideracién: 1) control
de problemas causados por algas; 2} control de biomasa macrofitica
excesiva, 3) remocién de sedimentos y 4) suministro de oxigeno.

3.2 Guia de selecciéon de las alternativas de restauracién

El seguimiento de recomendaciones en los lineamientos de proyectos de
restauracion de lagos y embalses, es importante en la seleccién de la o las
alternativas aadoptar. Ciertos organismos como la Environmental Protection
Agency (EPA) de los Estados Unidos, han proporcionado guias a seguir para
ayudarse en el proceso de seleccién de alternativas (EPA, 1980). Aun
cuando la realizacién del diagnéstico y estudio de factibilidad proporciona
los datos que colaboran en el proceso de seleccién de alternativas, quedan
por resolver dos aspectos fundamentales que son: 1) determinacion de la
cantidad de desvio de nutrientes necesaria para la proteccién contra futuro
deterioro o suficiente para cambiar el estado tréfico; 2) determinacién de
procedimientos /n situ que pueden ser usados para efectuar los mismos
cambios.
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Para cada uno de los procedimientos propuestos, se pueden hacer
cuestionamientos adicionales, tales como la efectividad buscada, el grado
de saneamiento necesario, efectividad del costo de las alternativas vy,
necesariamente, la evaluacion de la alternativa de no hacer nada.

La técnica apropiada que se debe aplicar en un embalse o lago especifico
requiere muchas veces de una decisién basada en el buen juicio. Sin
embargo, el costo es casi siempre el criterio principal, tomando en cuenta
que la funcionalidad y longevidad de |a alternativa deben ser consideradas.
Las demandas econdmicas, politicas y sociales pueden influir en las
decisiones mencionadas; estas podrian estar asociadas con el
desplazamiento de comunidades, efectos adversos en el uso de la tierra,
agricultura, vistas panordmicas, estructuras, efectos en el consumo
energético, calidad del aire, flora y fauna, recursos humanos y econémicos,
etc.

Una vez establecidas las técnicas de diagndstico y evaluacién y recopilados
los pardmetros necesarios para la determinacidn de la calidad del cuerpo de
agua, los métodos de control antes enunciados deben evaluarse para su
posterior instrumentacién. Por tal motivo, en la siguiente seccién se
describen con detalle las técnicas, indicando sus ventajas y desventajas, asi
como los costos asociados a e€llas.

3.3 Descripcién de las técnicas de restauracion

Las técnicas de restauracion de lagos y embalses fueron clasificadas de
acuerdo con su objetivo primario en categorias: 1) control de produccién
de algas; 2) control de biomasa macrofitica excesiva; 3) remocién de
sedimentos; 4) suministro de oxigeno. Respetando dicha clasificacion a
continuacién se describiran con mas detalle.

3.3.1 Control de produccién de algas

Las algas, de la familia fitop/lancton, comprenden muchas variedades y
existen como celdas individuales o como colonias. Sus formas son
irregulares, con altas relaciones superficie/volumen y baja densidad, lo cual
permite su resistencia a la precipitacion. El fitoplancton es mantenido en las
columnas de agua por la turbulencia causada por el viento; de ahi que la
turbulencia natural o artificial y el mezclado son importantes para su
productividad.
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Hay ciclos de produccion que usualmente comienzan con la primavera. Su
crecimiento durante el verano depende de la carga de nutrientes de fuentes
internas y externas. En general, amayor concentracién de nutrientes, mayor
produccién de algas y biomasa la cual se extiende hacia el otofio; no
obstante su preferencia por temperaturas célidas, su permanencia puede
ocurrir en el invierno formando capas sobre la superficie del liquido. Estas
apariencias ciclicas estan también influidas por la disponibilidad de luz-en la
misma manera que la de nutrientes. Generalmente, a menor profundidad del
embalse, menor control de estratificacién térmica o reciclaje interno de
nutrientes y disponibilidad de luz via mezclas y recirculaciones, y mayor
tendencia a la formacién de algas, de donde el efecto del viento llega a ser
otra variable a considerar.

El problema de algas puede ser enfocado desde dos puntos de vista:
manipuldndolas directamente a través de remocion (o eliminacién de luz o
mezclado), o tomando en cuenta que su crecimiento es dependiente de la
concentraciéon de los nutrientes limitantes. De ahi que el control de las
fuentes principales de alimentacién externa o produccién de estos
nutrientes, lo cual promueve el exceso algatico, deberfa ser considerado
primero. Las practicas mas comunes de estos controles son:

Desvios de nutrientes y controles avanzados

El primer paso en el mejoramiento de la calidad de un lago o embalse
eutréfico es la remocién o tratamiento directo de los afluentes y vertientes
pluviales. Tales fuentes usualmente contienen relativamente altas
concentraciones de P y N. A menos que estos afluentes sean controlados,
los beneficios de la reduccién del tratamiento /n situ no seran notados,
(Bjork 1974).

El desvio de nutrientes tales como P o N deberia de tener el mismo efecto
que el tratamiento avanzado (abajo descrito). En todos los casos de
reduccion de la carga externa, las concentraciones de P se han reducido. Sin
embargo, en los casos de carga interna, en que N sea la especie limitante,
las concentraciones de P en equilibrio seran todavia altas para realizar una
reduccién significativa en la concentracién de algas, (Ahlgreen 1978).

La velocidad de restauracion depende de varios factores. Los lagos o
embalses cargados por largo tiempo antes del tratamiento requieren un
mayor tiempo para responder al tratamiento o desvio de nutrientes debido
a la carga interna del embalse. Los embalses profundos y menos afectados
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por viento responden més rapidamente.,

El desvio de nutrientes involucra la construccién de lfneas interceptoras
(estructuras hidraulicas ) para llevar el efluente a lugares donde su
asimilacién no causara problemas. Se pueden requerir puntos de coleccion
donde luego tuberfas relativamente grandes transporten el o los efluentes
a largas distancias.

El Tratamiento Avanzado (AWT), es la otra técnica asociada con la
reduccién de cargas externas de nutrientes, y tiene el fin de reducir la
concentracién de P en los efluentes. El P es removido por medio de sulfato
de aluminio, carbonato de calcio o cloruro férrico. Para aguas negras la
remocién de P sigue tratamientos convencionales. Para concentraciones
iniciales tipicas de 50 mg/! de fésforo total, las concentraciones residuales
después del tratamiento son del orden de 50 ug/l , lo cual equivale a
eficiencias del 90 al 99 por ciento (Bernhardt, 1981).

Una vez que los efluentes son desviados o tratados, las contribuciones de
aguas pluviales no concentradas en los puntos de coleccion deben ser
consideradas; técnicas de tratamiento incluyen embalses secos o hiimedos
de detencién, infiltracién rapida y embalses de detencién con remocién de
P. El estudio de estas contribuciones pluviales no ha sido muy
documentado, de ahi que el desvio y tratamiento de efluentes regulares con
altas concentraciones de nutrientes debe de ser la mds alta prioridad.

Los costos de desvio de efluentes varfan en relaciéon con la distancia de
transporte desde el embalse al depdsito de coleccién o lugar de tratamiento.
Los costos por AWT tienden a ser mas uniformes porque dependen del
volumen de agua, cantidad de quimicos usados y almacenamiento. Las
comparaciones de costos de capital por desvio, para algunos ejemplos,
tienen una diferencia de un factor de 10 como consecuencia del nimero de
efluentes desviados y su concentracion (Cooke et a/ 1993); los intervalos
tipicos del costo son de $8,300/ha a $550,000/ha (délares 1990). Los
costos por tratamiento AWT fluctian entre $6,000/ha y $12,000/ha
{d6lares 1990); esta variacidn tiene que ver con la adicién de quimicos y el
nivel de P total buscado.

Un dltimo punto que merece mencidn es el seguimiento del efecto del desvio
y/o AWT con mediciones y posible tratamiento /n situ, especialmente
durante los meses de verano, en que la carga interna de P usualmente se
incrementa. La experiencia reportada por Chapray Canale (1991), indica un
tiempo de respuesta del embalse al tratamiento después de 5 aios, sino es
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aplicado en tratamiento interno. Por tanto, al emplear esta técnica se debe
esperar una lenta recuperacién y tener presente la implantacion de medidas

en el lugar.

Inactivacion del fésforo

La inactivacién del fésforo es una técnica de restauracion cuyo propésito es
bajar el contenido de P por medio de su remocion de la columna de agua
(precipitacion) y retardar su evolucién desde los sedimentos (inactivacién).
Una sal de aluminio tal como sulfato, sodio o ambos, es afadida a la
columna de agua para formar fosfato de aluminio y un coloidal hidréxido de
aluminio, al cual se adhieren ciertas fracciones de P. Este hidréxido se
asienta a los sedimentos y continta absorbiendo y reteniendo P, aun bajo
condiciones reductoras. Las sales de calcio y hierro también han sido
usadas. Esta técnica ha sido mal clasificada junto con el uso de alguicidas
y herbicidas, ya que la P-inactivacion provee de un control de algas por
medio de la supresién de nutrientes, en lugar del envenenamiento de las
células del alga.

En muchos casos el desvio de P remueve una fraccién significativa de su
carga; sin embargo, la evolucién interna de este puede mantener su
enriquecimiento en el cuerpo de agua e incentivar el crecimiento de algas.
El método de P-inactivacién en embalses no es muy comun; esto se debe
a que son mas dados a tener grandes afluentes de nutrientes y sedimentos
que resultan en altas concentraciones en la columnas de agua. Asi su
efectividad en controlar P es minima si no estd ligada a un control de la
carga externa.

En lo que a lagos respecta, los que experimentan una produccién interna
significativa de P son la regla en vez de la excepcién, y deben tomarse
acciones adicionales in situ para prevenir condiciones eutréficas.

Existe un método diferente de control del P interno para sedimentos de
lagos anaerdbicos llamado oxidacién de sedimentos, (Ripl 1976). En este
procedimiento Ca(NO,), es inyectado en el sedimento para estimular la
1enitrificacién. El nitrato actla como un electrén interceptor del P. Sus
costos son inciertos para cada sedimento particular.
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La inactivacién de P con sales de aluminio es selectiva, y para su uso se
deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

(a) Es efectiva en cuerpos de agua con una reduccidn significativa de la
carga externa, un mezclado vertical significativo, y para una alcalinidad
arriba de 75 mg/l de CaCO,, y niveles altos de Si, Ca, y SO,.

(b) La toxicidad del aluminio puede controlarse si el agua contiene un buffer
tal como aluminato de sodio, para mantener el pH entre 6 y 8. Aguas
suaves (<30 mg/l de CaCO,) sin buffer puede llevar el pH a valores
inferiores a 6.

(c) El pH de las aguas debe de ser alcalino, ya que el aumento de acidez
probablemente aumente las concentraciones de aluminio disuelto.

Los costos de este tipo de tratamiento estan en relacién directa con los
costos operativos; la mayoria de estos tratamientos involucran tiempos del
orden de 12 a 14 dias. Los costos van de $600/ha a $1100/ha (ddlares
1988), (Cooke et a/ 1986).

Dilucion y descarga o vaciado

Esta técnica puede mejorar la calidad de cuerpos de agua eutréficos por
medio de la reduccion de las concentraciones de nutrientes limitantes como
consecuencia de la dilucién, y por el intercambio de agua, debido a la
descarga de cierta cantidad de esta.

La dilucion es factible cuando grandes cantidades de agua con bajos
contenidos de nutrientes esta disponible. La dilucién y la descarga han sido
probadas exitosamente en casos como en Green Lake en Seattle,
Washington, por la adicidn de agua potable; Moses Lake también en
Washington, por dilucién con el Columbia River; Lake Bled en Yugoslavia;
por dilucién con el rio Radovna; y los lagos Veluwe y Donten en Holanda,
(Cooke et a/ 1986). La efectividad en la dilucién se incrementa con la
diferencia de concentraciones y de nutrientes entre el afluente y el cuerpo
de agua.

La efectividad del vaciado o descarga aumenta cuando su flujo es mayor
que la tasa de crecimiento de las algas. Resultados tipicos de esta técnica
incluyen una reduccién del 50 por ciento en P total y chl-a, e incrementos
de la profundidad de SD por un factor de 2. Intervalos de descarga de algas
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fluctGan en un 10 al 20 por ciento sin indicacién de efectos adversos al
zooplancton (Jones y Welch 1990).

Los costos de esta técnica son altamente variahles, dependiendo de la
presencia de facilidades o recursos del agua a ser utilizada y la cantidad y
proximidad de estos recursos. Se ha reportado que para lagos en zonas
urbanas inversiones de menos de $100,000 délares permite usos de agua
doméstica lo cual incluye costos de construccidn, costos del agua vy
mantenimiento y operacién, Cooke et a/ (1986).

Descargas hipolimnéticas

El empleo de este procedimiento requiere que la profundidad de la cual el
agua se ha de descargar del lago o embalse, sea méxima con el objeto de
descargar aguas con altas concentraciones de nutrientes. Adicionalmente,
el tiempo de retencion en el hipolimnion se reduce y por tanto, también la
posibilidad de condiciones anaerdbicas. Esta técnica se aplica a cuerpos de
agua estratificados y generalmente someros, en el cual la regidén
hipolimnética anaerdhica restringe el habitat para peces y promueve el
incremento de P.

El método implica la instalacidon de tuberia a lo largo del fondo del lago y un
sistema que opera como sifén (Olszewski, 1961). Aunque la destratificacion
puede ser afectada por el movimiento de agua de las capas superiores, esto
se previene limitando la cantidad del efluente; este problema no ha sido
reportado (Nurnberg, 1987).

La remocidn preferencial de agua del hipolimnion, y la reduccién del tiempo
de residencia en esta capa, reduce el periodo de anoxia e incrementa la
profundidad donde estas condiciones se encuentran dando como resultando
en una reduccién de la carga de P. Esta técnica ha sido utilizada para
acelerar la recuperacion de lagos estratificados donde técnicas como desvio
y AWT han fallado.

Es muy interesante hacer notar, que la operacién propia de las centrales
hidroeléctricas es una manera implicita de emplear este método, ya que las
tomas operan generalmente dentro del hipolimnion. Combinaciones de
tomas profundas y no profundas se podrian disefiar para optimar el nivel de
OD y fa remocién de altas concentraciones de nutrientes.
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Los costos de instalacién reportados por Cooke et a/ (1986) para tres
sistemas, varfan entre $150/ha y $7400/ha (délares 1990). Las ventajas de
esta técnica son su relativo bajo costo de instalacion y sus minimos gastos
de mantenimiento; adicionalmente, existe evidencia de su prolongada
efectividad, dependiendo del cambio del volumen del hipolimnion para
obtener altos valores de remocién de P.

Los problemas asociados con este sistema incluyen los problemas aguas
abajo asociados con las altas concentraciones de P, amonia, hidrégeno
sulfatado y metales. Algunas veces se sugiere la aireacion y limpieza por
medios mecénicos como un método adicional (Nurnberg, 1987).

Bio-manipulacién

El control de cargas de nutrientes internas y externas es a menudo
considerado el método més adecuado de control a largo plazo, debido a que
las concentraciones de P en la columna de agua afectan directamente la
poblacién de algas. Sin embargo, variaciones en indicadores como chi-a para
valores de P fijos, sugieren que otros factores afectan las algas en lagos y
embalses (Osgood, 1984).

Eventos climaticos, mezclado, y actividad piscicola explican las regresiones
entre concentracién de nutrientes y productividad de algas. De ahi que
existe un enfoque bioldgico, el cual tenderia a eliminar el uso de métodos
quimicos y mecénicos; seria benéfico siempre y cuando el conocimiento de
la red tréfica sea el adecuado. Hurbert et a/ (1972) han demostrado que
peces planctivoros han reducido severamente los organismos que consumen
algas; por ejemplo, la pulga de agua, daphnia. La combinacién del control
de cargas de nutrientes y la administracién de la red tréfica parece
prometedor, especialmente para embalses pequefios donde el manejo de
especies puede llevarse a cabo.

Tratamiento con sulfato de cobre
El cobre es un alguicida altamente efectivo; sin embargo, sus efectos son
temporales, sus costos anuales altos e introducen impactos negativos en

organismos que no se desea eliminar, ademas de contaminar los sedimentos
con el metal.
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La primera forma téxica de cobre es el ion cuprico (Cu?*). Su efecto en las
algas incluye inhibicién de la fotosintesis, division celular y fijacién de
nitrégeno. La dosis de cobre requerida para controlar las algas es afectada
por la quimica del agua. McKnight et a/ (1983) enumeran los procesos que
afectan la actividad de este ion como: radicales complejos inorganicos,
precipitacion, adsorcién a materiales como lodos y recepcién bioldgica. El
pH tiene también un efecto significativo en la aparicién de este ion téxico,
lo cual explica la necesidad de altas dosis de CuSO, en lagos con alta
alcalinidad y pH. El cobre es menos téxico en agua dura debido a la
precipitacién de malaquita (Cu(OH),CO,) y a la competencia con calcio y
maghnesio.

El uso de esta técnica ha demostrado éxito por cortos lapsos de tiempo,
aunque el ataque a otras especies ademas de las algas, asl como el
resurgimiento de algas a niveles similares o mas altos que al inicio ha sido
reportado (McKnight et a/ 1983).

Los efectos negativos del uso del cobre incluyen ademas, la exposicién de
organismos que no se quiere dafiar a concentraciones de metal pesado a
niveles 10 a 100 veces mayores que las dosis consideradas letales en
laboratorios para animales invertebrados. En adicidn, el uso del sulfato de
cobre puede incrementar la resistencia de las algas y reducir el oxigeno
disuelto debido a los grandes volimenes de células descompuestas, creando
condiciones para el incremento de hierro, manganeso, amonia y fésforo.
Cooke y Kennedy (1989) han sugerido que el resurgimiento de las algas es
resultado del efecto téxico del cobre en el zooplancton. De igual manera la
acumulacidn de cobre en sedimentos incrementa los costos del proceso de
remocién de este. Por Gltimo, es posible que el uso prolongado de cobre
redunde en una situacion acida debido a la precipitacién, especialmente en
lagos de baja alcalinidad.

Los costos de este método dependen de la dosis, frecuencia de reaplicacion,
tipo de alga y otros factores especificos al lago o embalse. Hanson y Stefan
(1984) proveen algunos costos para lagos en Minnesota, donde se utilizaron
25,800 kg/aio de CuSQ, a un costo de $121,000/afo (dblares 1988), que
incluyen costos de operacion. Estos tratamientos demostraron, por tanto,
no ser costeables, dado que los beneficios fueron temporales y se presumen
cambios adversos a largo plazo en el ecosistema.

25



3.3.2 Control de biomasa macrofitica excesiva

El término macrofita se refiere a toda vegetacién acudtica macroscoépica,
incluyendo macroalgas y plantas vasculares con flores, a menudo referidas
como "hierbas". La mayoria de ellas se sujetan con una ralz extensa para su
abastecimiento de nutrientes, la cual penetra varios centimetros dentro de
los sedimentos. También dependen de sus hojas y vastagos, asi como del
agua para flotacion, soporte, toma de nutrientes del agua y para la
fotosintesis.

La reproduccion intensa es una de sus caracterfsticas, y su répido
crecimiento y colonizacién tienen lugar durante la temporada célida. Los
factores que promueven la colonizaciéon de macrofitas y biomasa incluyen
a la luz, un factor limitante tal, que la colonizacién es a menudo
correlacionada con |la cantidad de luz. Los nutrientes en el segundo factor
importante; una idea equivocada es que una carga excesiva de nutrientes
es la causa directa de problemas con macrofitas, siendo este el caso para
las algas. Solamente las macrofitas flotantes (como el lirio acuético)
responden directamente al incremento de cargas de nutrientes; la mayor(a
de las especies tienen raices en los sedimentos con las cuales obtienen
carbon, P, N, hierro, manganeso y otros micronutrientes, de ahl que
macrofitas sumergidas no son limitadas por nutrientes.

Las macrofitas tienden a establecerse y proliferarse preferencialmente
cuando se combinan areas grandes de aguas someras y tibias con
sedimentos ricos en materia organica, y ademads si se tienen profundidades
de SD de 2 metros 0 mas.

La temperatura, la fauna herbfvora, las plantas patégenas y la propia
supervivencia, son otros de los factores que afectan el crecimiento de
macrofitas. Una descripcidn de las técnicas para el control de macrofitas se
incluye a continuacion.

E! problema de las macrofitas se acentia como resultado de la eutroficacién
del embalse y la sedimentacion. En este caso, el control de su crecimiento
no puede ligarse a una reduccién de nutrientes, ya que estos los toma
directamente del sedimento, de ahl que se recurra al empleo de métodos
mas directos en el control de la biomasa macrofitica excesiva. Los controles
mdés usados se pueden enumerar como:
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Recoleccién

El control de plantas acudticas por recoleccion puede efectuarse por medios
preventivos, manuales y mecanicos. Los métodos de control integrados, es
decir, una combinacién de métodos, son populares en la administracién del
control de plantas acudticas con el propésito de minimizar efectos
negativos, aumentar la velocidad, efectividad o duracién del control, y
reducir los costos.

Las barreras de fragmentacién es un control que fisicamente trata de
contener las colonias reduciendo la diseminacién de fragmentos flotantes;
fa experiencia indica que barreras de bajo costo deben ser mantenidas solo
en casos especiales y areas selectas.

El control intensivo es la uUltima medida preventiva, e incluye el uso de
herbicidas y métodos manuales para la remocidén de plantas; los beneficios
incluyen condiciones de prevencion, reduccién de oportunidades para la
generacion de fragmentos y bajos costos.

Los controles manuales son a menudo practicados en paises
subdesarroliados, siendo adecuado para embalses someros y susceptibles
de vaciarse o secarse. Este método no es entonces muy prdactico paralagos
y embalses profundos.

La remocién manual empleando buzos es otra técnica cuyos costos varian
entre $4,000/ha (délares 1979), hasta cuatro veces mas (Mewroth, 1979).
Se han reportado eficiencias de remocién del 85 al 97 por ciento.

Los controles mecanicos incluyen cosecha y desraizado. El primero es visto
como una medida para remover plantas que interfieren con navegacion y
aspectos varios. Sus ventajas incluyen su seguridad y comparada con
herbicidas, su capacidad de regulacién, su bajo costo y su selectividad a
dreas y plantas; ademaés, el producto de la cosecha puede ser utilizado o
vendido a granjeros. Sus desventajas abarcan la escala de tiempo, la
inversién de maquinaria, muerte de peces, problemas con los fragmentos
como resultado del corte de las plantas, y la necesidad de personal humano
especializado.

Los costos de cosecha varian dependiendo del area, densidad de la
vegetacion y maquinaria. Los precios reportados por Cooke et a/ (1986),
oscilan entre $400/ha y $4,000/ha (délares 1991). En los efectos
ambientales reportados se incluyen los desechos orgénicos, ciclaje de los
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nutrientes en las columnas de agua, erosion litoral, depresién de fotosintesis
{con disminucién en pH) y posibles cambios en los niveles de oxigeno
(Burton et a/ 1979). Habria que afadirse que existe evidencia de que la
cosecha interrumpe la evolucién de P en pequerias cantidades, lo cual puede
ser importante en lagos o embalses que reciben pequenas cargas externas
de P (Wetzel, 1983).

El desraizado esta enfocado ala prevencién del resurgimiento de las plantas;
esto reduce la densidad de colonias, previniendo la dispersiéon de
fragmentos. Una de sus grandes ventajas es el alto control de reincidencia.
Sus desventajas estdn sujetas a los tipos de sustratos, obstéaculos, coleccion
y alto costo. Otros efectos negativos incluyen la dispersion de fragmentos
de plantas y la aceleracién de la evolucion de fésforo desde los sedimentos.

Sus costos operacionales son variables y dependen del tamafo del
tratamiento deseado, densidad de plantas, textura del sustrato y cantidad
de obstaculos. El costo que ha sido reportado por Cooke et al/ (1986) varia
entre $900/ha y $1260/ha (ddlares 1990). Aspectos ambientales
sobresalientes de esta operacion, engloban efectos en peces y la posible
liberacién de metales toxicos que de otra manera se acumularfan en los
sedimentos.

Controles biolégicos

La toxicidad de productos quimicos y el corto periodo de solucién que
ofrecen algunos medios mecanicos ha incentivado el uso de técnicas
biolégicas. Estos comprenden el uso de peces e insectos y plantas
patégenas tales como hongos y virus. Los problemas asociados con estos
controles implican lentitud de respuesta y poca predictibilidad. El uso de la
carpa herbivora es muy popular, principalmente porque ha logrado obtener
un bajo costo, control extendido y niveles aceptables de impacto negativo,
(Guillory y Gasaway, 1978). Los posibles efectos negativos de estos peces,
en cuanto a su fomento en la proliferacion de algas debido al
enriquecimiento de nutrientes de las columnas de agua, no han sido
probados con mucha evidencia; sin embargo, el incremento en la turbidez
s ha sido reportado, (Miller y King, 1984).

Las comparaciones de costos para carpa herbivora, cosecha mecénica y
tratamientos herbicidas son reportados por Cooke et a/ (1986). Mediante
costos amortizados en 8 afos se estimé el costo anual en Florida para la
carpa herbivora de $70/ha, de $861/ha para una cosecha mecanica, y de
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$435/ha para una aplicacién de herbicida. Ademas, se not6 que el costo
para tratar quimicamente 15,000 ha en Florida en 1977 fue de $9.1
millones de délares y el mantenimiento de 35 peces/ha hubiera costado
$1.71 millones de dolares.

Variacion de nivel o Drawdown

Esta es una técnica bien establecida para la administracion de lagos y
embalses; su uso en lagos naturales es menos comun debido ala necesidad
de sifones. Dicha técnica es usada para controlar ciertas plantas acuaticas,
poblaciones de peces, reparar o instalar estructuras, e incluso ha sido
utilizada para remover materia organica no consolidada y nutrientes,
(Gottrgens y Crisman, 1991).

El método primario de accién para el manejo de macrofitas es exponer las
plantas, especialmente su sistema de la ralz a condiciones secas-
congelantes o secas-calientes por un lapso de tiempo suficiente para matar
las plantas. En Estados Unidos, el drawdown ha sido reportado como maés
eficiente durante el invierno.

Otros factores positivos se derivan del uso de este procedimiento, ya que
ademds del control de plantas y peces, ha probado ser efectivo en la
reduccion de turbidez, consolidacién de sedimentos, materia orgénica vy
nutrientes. El costo es incuestionablemente el mas bajo de todos los
métodos de control de esta seccién, ya que ademds reduce los costos de
otros, tales comos remocion de sedimentos o la aplicacidn de cubiertas a
estos, a menos que tengan que ser utilizadas bombas para bajar el nivel del
agua. Los factores negativos incluyen el resurgimiento de algas, pero las
causas no son completamente entendidas; la exposicion de los sedimentos
al aire, trae consigo oxidacién de materia organica que puede resultar en la
liberacién de nutrientes al volverse a inundar; la exposicién de tierras
adyacentes al embalse puede traer consigo su respectivo impacto en la
microfauna. Uno de los problemas mas serios es el retraso del llenado o
inundacién del embalse, que redunda en la falta de disponibilidad del agua.

Tapado o cobertura de sedimentos
Esta técnica trata de controlar la vegetacién acuéatica cubriéndola con

materiales como arcilla, gravay arena, o bien, pellculas sintéticas. Su éxito
ha sido pobre debido a las raices que escapan de la cobertura y porque
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muchas plantas continian multiplicdndose debido a fragmentos
transportados desde dreas fuera del lago o embalse. Sus ventajas son su
confinacién, no toxicidad, facilidad de instalacién y remocidn, Sus
desventajas son costos, fragilidad y facilidad de los materiales usados a
degradarse con la luz solar. Los costos son variables; se han usado
polietileno, polipropileno, fibra de vidrio, fibra de henequén, y aquashed (un
colorante). Los costos de este lltimo son del orden de $50/gal (ddlares
1984): para tratar un volumen de 4900 m® de agua se recomienda una dosis
de 1 ppm (Cooke et al, 1986).

3.3.3 Remocién de sedimentos

Problemas asociados con los sedimentos son particularmente tratados por
medio de su remocidn. Esta técnica tiene multiples usos que resultan en el
control de algas y macrofitas,disminuyendo las cargas de nutrientes del
fondo al eliminar sedimentos que ademas pueden estar contaminados con
substancias téxicas. Sus ventajas sobre la inactivacién de nutrientes
consisten en que las fuentes son removidas en lugar de ser solo
controladas. Sus costos y necesidad de una disposicion adecuada del
desperdicio se presentan como factores limitantes en su uso.

Este es un método muy efectivo en la administracién de lagos y embalses.
Los objetivos de este programa incluyen el control de nutrientes del
sedimento, remocidén de sustancias téxicas y remocién de macrofitas y sus
raflces. Efectos ambientales adversos conllevan la resuspensién de
sedimentos durante el dragado y la disposicién del material removido.

Los costos reportados varfan considerablemente; datos de proyectos de
remocién de sedimentos en EUA indican intervalos de $0.36/m® a
$21.00/m?® (d6lares 1981), (Cooke et a/, 1986).

Este procedimiento resulta atractivo, siempre y cuando se realice una
cuidadosa planeacién de la disposicion del desperdicio. Vale la pena
mencionar que se siguen probando compuestos quimicos tales como el
nitrato de calcio, que una vez que reaccionan permiten el restablecimiento
del ciclo biolégico de manera practicamente normal; este compuesto se
utiliza como base del llamado proceso Riplox (Geney, 1988), el cual es
recomendable para la oxidacién de capas de sedimento no mayores de 20
cm, lo cual resulta muy restrictivo para la mayotfa de los embalses.
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3.3.4 Aireacion

Uno de los primeros signos de la eutroficacion, es la escasez de oxfgeno en
el hipolimnion de lagos y embaises. La anoxia puede producir ciertos
cambios indeseables en la calidad del embalse que incluyen el acelerado
reciclaje de nutrientes, solubilizacion de metales y limitacion de peces.

De las técnicas de saneamiento existentes, lade aireacion es la que dfa a dfa
est4 ganando mayor popularidad, ya que por un lado no presenta efectos
nocivos y por otro su desarrollo tecnoldgico ha permitido el abatimiento de
costos hasta niveles que hacen factible su uso bajo diferentes condiciones.
Dos son los tipos de aireacidn generalmente utilizados: por mezclado o
destratificacion e hipolimnética.

La circulacién artificial por mezclado es una destratificacién. Se realiza por
medio de bombas, chorros y burbujas de aire. El objetivo es un mezclado
completo que homogeiniza la temperatura de todo el lago. Sus principales
ventajas son la aireacién y oxidacion de substancias quimicas en toda la
columna de agua.

Existen diversos disefios que realizan el proceso de aireacién; estos fueron
clasificados por Fast et a/ (1976) en agitacién mecanica, la cual involucra
la remocidén tratamiento y retorno del agua hipolimnética; inyeccién de
oxigeno puro; e inyeccién de aire, a través de diseios flotantes o de flujo
forzado al fondo.

La aireaciéon mecdnica consiste en llevar agua desde el hipolimnion,
airedndola en la superficie y retornandola a la profundidad con un minimo
incremento en la temperatura.

La inyeccién de aire ha sido el método mas popular, donde aireadores como
el Limno, parcialmente sumergidos se han comercializado, principalmente
por su fabricacidn con materiales no corrosivos y bajos costos de inversién,
sumados a su eficiencia, (Verner, 1984).

La aireacién hipolimnética fue desarrollada primero en Austria, (Mercier y
Perret, 1949). Es una técnica disefiada para compensar las condiciones
anoxicas y sus problemas asociados, elevando el contenido de oxfgeno sin
destratificar la columna de agua y sin calentar el hipolimnion, incrementando
el hébitat para peces de aguas frias.
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La aireacién es necesaria cuando existen problemas asociados con la
deficiencia aerébica. Ladisolucién de oxigeno en el hipolimnion es altamente
efectiva sin el efecto asociado de destratificacién. Este es realizado por
medio de difusores o intercambio de agua del fondo ala superficie donde el
oxigeno es absorbido y el agua es retornada a la zona hipolimnética. Este
procedimiento restablece el habitat en las zonas frias del fondo y tiene el
potencial de tratar los problemas de hierro y manganeso para agua potable.

La siguiente seccién incluye una detallada descripcion del proceso de
oxigenacién de embalses mediante el proceso de aireacién. Esto obedece a
que a partir de la revision bibliografica realizada, y después de una
exhaustiva consulta con fabricantes y representantes de equipo para
oxigenacién de agua, las ventajas ofrecidas por el proceso de aireacién son
multiples, y las desventajas minimas si se hace un disefio adecuado del
equipo.

Adicionalmente, tomando en cuenta los amplios intervalos de costos
reportados en la literatura para las diversas técnicas de saneamiento, y
comparandolos con los adquiridos directamente de las empresas
contactadas tanto en México como en otros palses, estos también
favorecen en términos generales al proceso de aireacién. Enla seccion 3.3.5
se incluyen cuadros comparativos que resumen las ventajas, desventajas y
costos de las diversas técnicas, mientras que en el Apéndice | se incluyen
la descripcién y funcionamiento de los principales equipos disponibles en
México para su implantacién.

3.3.5 Tablas comparativas
En las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 incluidas al final de este capitulo se
resumen, paralas técnicas de saneamiento de embalses presentadas en este

informe, sus ventajas, desventajas y rangos de costos reportados en la
literatura, respectivamente.
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TABLA

3.1

TECNICAS

PRACTICA

VENTAJAS

CONTROL DE ALGAS

Desvio de nutrientes y
tratamientos avanzados

Reducidn de concentraciones de P. Y se transporta el
efluente a lugares donde no causa ningin dafio.

Inactivacidén de P

Preveé un control de algas por medio de supresién de
nutrientes.

Dilucibn y vaciado

Bajo costo. Provada efectividad. Eliminaciédn grandes
concentraciones de algas.

Descarga hipolimnética

La estratificacidén no se afectada.Ha sido probada en
asegurar la recuperacidn de lagos.

Circulacibn artificial

Mejora el D.O. y reduce hierro y manganeso.

Bio-manipulacién

Es el m&s adecuado a largo plazo. Es econdmica.

Tratamiento con sulfato
de cobre

Altamente efectivo. No s6lo controla algas sino también
olor y sabor del agua.

CONTROL DE MACROFITOS

Recoleccién y medios mecénicos

Control de ciertas plantas acudticas y poblaciones de
peces. Minimiza efectos negativos.

Bio-control

Bajo costo. Control extendido. Minimos niveles de impacto
negativo.

Manejo del nivel del agua

{"Drawdown")

Control de plantas y peces. Efectivo en la reducién de
turbidez.

Cubierta de los sedimentos

Confinacién. No toxicidad. Facilidad de instalacién y de
remocién

OXIGENACION

Aireacién hipolimnética

EI%vacién del contenido de oxigeno del hipolimnién. No
destratificacién.

Mezclado

Remocién, tratamiento y retorno del- agua hipolimnética

REMOCION DE SEDIMENTOS

Remocién de sustancias téxicas.
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TABLA 3.2

TECNICAS

PRACTICA

DESVENTAJAS

CONTROL DE ALGAS

Desvio de nutrientes
y tratamientos
avanzados

S6lo para reducir cargas externas. Alto costo. S6lo si P es limitante.
Resultados a largo plazo. !

Inactivacibn ce P

Requiere de pre-presas. Muy alto costo. Sustancias quimicas tbxicas para la
biota.

Dilucibn y vaciado

S6lo posible si existe un alto volumen de agua con bajo contenido de
nutrientes

S6lo para pequeilos embalses. Problemas de calidad de agua en las corrientes

Descarga

hipolimnética aguas abajo. Malos olores y sustancias téxicas

Circulacién Puede propiciar la abundancia de algas. Resuspensifn de nutrientes del
artificial hipolimnién y hasta los sedimentos al epilimnién provocando floraciones.

Bio-manipulacidn

Requiere estabilizar las poblaciones para ser efectivo. Riesgo de alterar el
equilibrio ecolégico.

Tratamiento con
sulfato
de cobre

Alto costo. Efectos temporales. Muy téxico

CONTROL DE
MACROFITOS

Recoleccién y medios
mecé&nicos

Colecccién total para ser efectivo. Muy alto costo inicial y de mantenimiento.

Bio-control

Altera el equilibrio del ecosistema. Eliminacién de especies.

Manejo del nivel del

agua
("Drawdcwn")

Puede inducir floraciones algales. Oxidaci6n de los sedimentos expuestos.

Cubierta de los
sedimentos

Son paliativos. Alto=costo. Requiere fondos regqulares para ser efectivos

‘ OXIGENACION

Aireacién
hipolimnética

Sobresaturacién de N,. Tranporta nutrieantes al hipolimnién.

Mezclado

Puede inducir la liberacién de P. No es eficaz para lagos someros.

REMOCION DE
SEDIMENTOS

Muy alto costo. Liberacién de nutrientes.
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TABLA 3.3

TECNICAS PRACTICA COSTOS
USDS$/ha

Desvio de nutrientes y 12152-805255
tratamientos avanzados 8785-19326
Inactivacién de P 1134-1809
Dilucibn y vaciado

CONTROL DE ALGAS Descarga hipolimnética 230-10856
Circulacién artificial 125-4986
Bio-manipulacién 489-878
Tratamiento con sulfato 58-2751

de cobre

Recoleccién y medios mec&nicos 532-56749
Bio-control 496-845

CONTROL DE MACROFITOS Manejo del nivel del agua 44-3714

("Drawdown")

Cubierta de los sedimentos

20364-66443

OXIGENACION

Aireacién hipolimnética

—

8516

Mezclado

571-4586

|| REMOCION DE SEDIMENTOS 4265-200857
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TABLA 3.4
COMPANIA PRODUCTO CAPACIDAD EFICIENCIA COSTO COSTO VIDAR
DE DE INICIAL DE UTIL
OXIGENACION TRANSFERENCIA POR OPERACION
[¥] POTENCIA [N$/kgO,] N
[kg0,/kwWh] [USDS/KW] [ANOS]
ICO, S.A. DE C.V. Tornado 2.1 0.074 10
REACONDICIONAMIENTC DE Aire-02 1.74-2.24 496-2044 0.069-~ 11
AGUA, S.A. DE C.V. 0.083
PARKSON CORPORATION Fanel de aireacién 2.35 44 3116 0.066 20
Difusor ceramico 1.32 28 982 0.0118 20
Difusor de burbuja | 0.91 28 767 0.0171 20
grande
OxyCharger Nivel deseado
AQUA-TECHNIQUE Limno 1.25 0.124
DEGREMONT DE MEXICO, Actirotor 2 626-3944 0.078
S.A. DE C.V.
AERATORS, INC. Aqua-Lator 1.72-2.27 809-1552 0.068-0.08

CONSORCIC INDUSTRIAL

PUEBLA, S.A. DE C.V.

Agitador Flygt

!
=== =

2 7451-10227
=

0.078




4. AIREACION

Como se menciond previamente, los tipos de aireacién generaimente
utiizados son clasificados como: mezclado o destratificacion,
esquematizado en la figura 5a, e hipolimnética, representado en la figura 5b.

A continuacion, se presenta la descripcién de sus principios de operacién,
la fundamentacion teérica de su funcionamiento, las ventajas y desventajas
de su empleo, y los costos de implantacién de equipos. Estos Ultimos se
detallan en los cuadros comparativos del capftulo 3.

Fig 6 Métodos de aireacién empleando, a} mezciado
o destratificacién, b) aireacién del hipolimnion
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4.1 Oxigenacién por mezclado o destratificacién

La oxigenacién por mezclado o destratificacién es una técnica que ha
demostrado su efectividad cuando se emplea en embalses que no presentan
estratificaciéon térmica o muy leve.

Uno de los métodos méas usados por esta técnica es el sistema de burbujas
de aire, en el cual aire comprimido es inyectado al cuerpo de agua mediante
difusores o tubos perforados. Al entrar al liquido, el chorro de aire se reduce
rapidamente a una corriente de burbujas que arrastran al fluido circundante
hasta la superficie, divergiendo en este lugar en una corriente horizontal
figura 6. De acuerdo con las caracteristicas del chorro, este puede ser
dividido en tres zonas; e.g. de flujo en desarrollo, de flujo establecido y flujo
superficial. En la primera region, el flujo cambia y se presentan los mayores
cambios de las propiedades del agua en cuanto a su temperatura y
caracteristicas turbulentas; enla zona intermedia se manifiestan variaciones
pequefias en dichas propiedades, y en la ultima zona, donde el flujo se
vuelve horizontal, la influencia de la superficie proporciona el efecto
significativo de aireacién.

Durante el movimiento ascendente una pequefa cantidad de oxigeno es
agregado al sistema, mientras que la mayor cantidad de oxigeno transferido
al agua tiene lugar en la superficie libre del embalse, cuando el agua
arrastrada por las burbujas se pone en contacto con dicha superficie y se
genera un movimiento convectivo, dada la diferencia de densidades
existentes en el embalse.

Uno de los primeros trabajos para conocer el comportamiento de estos flujos
es el de Cederwall y Ditmars (1974), quienes desarrollaron un modelo
basado en una teorfa integral semejante a la usada por Morton (1956) para
chorros miscibles. Esta teoria estd basada en una hipdtesis de
"penetracién”, bajo la cual un volumen de liquido circundante es arrastrado
por la pluma de burbujas y dicha "penetracién" es proporcional a la
velocidad en el eje del chorro y al ancho de la pluma.

Las formas gausianas para la distribucién de la velocidad y la densidad son
entonces supuestas; la diferencia principal con la teorfa de Morton (1956)
radica en que estos autores aceptan su posicién de que el gas se mueva
mas répidamente que el liquido por medio de una velocidad de
"deslizamiento"”. Los resultados obtenidos de esta proposicién al ser
comparados con los datos experimentales de Kobus (1967) presentan una
buena concordancia, no asi con los experimentos de Bulson (1961),
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Fig 6 Estructura de una pluma de agua arrastrada por burbujas

Wilkinson (1979) al observar tal desacuerdo, lleva a cabo una comparacién
de las propiedades entre la pluma miscible y la de burbujas. Este estudio
muestra que la estructura interna de la pluma de burbujas se ve influida
apreciablemente por la tensién superficial y las fuerzas de flotacién en la
zona de formacion de la misma. Estos términos juegan un papel importante
en el comportamiento de la pluma y son expresados a través del nimero de
Weber en la descarga.

Asl{, para bajos numeros de Weber la estructura de esta pluma es semejante
a la presentada por la pluma miscible, pero para nimeros de Weber altos
(>100) la semejanza no existe y la teorfa utilizada para predecir el
comportamiento de las plumas miscibles no puede ser utilizada para estos
casos. Las fuerzas de tension superficial causan que el aire inyectado se

colapse en pequefas burbujas y estas sean dispersadas por la turbulencia
dentro de la pluma.
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Para altos numeros de Weber los efectos de la tensién superficial son
dominados por la flotacion, y por tanto, las burbujas son concentradas en
la regién central impartiendo estas una pequefia cantidad de movimiento al
agua circundante, Lasregicnes externas ala pluma son entonces dominadas
més por los esfuerzos cortantes que por las fuerzas de flotacion. Es por ello
que la denominada razén de dispersion (es decir, el ancho de la pluma
definido de manera adimensional) en la zona de flujo establecido para este
tipo de plumas es menor gue en plumas simples.

Milgram (1983) sefiala un modelo basado en las ecuaciones integrales de
conservacién para predecir el comportamiento de una pluma de burbuja
descargada en un medio ambiente isotérmico. Dicho modelo esta basado en
una serie de aspectos: a) en un principio de semejanza geométrica para los
perfiles de velocidad y de densidad; b) en la hipétesis de "penetracién" que
es funcién del ancho de la pluma, de la velocidad local en el eje de la misma
y de un coeficiente variable que depende a su vez de la fraccién de gas y de
la profundidad, y c) en la especificacién de la velocidad de deslizamiento de
la burbuja.

Adicionalmente reporta experimentos de gran escala realizados en Bugg
Spring, Florida, en los cuales se miden los perfiles de velocidad axiales y
radiales de una pluma hasta una profundidad de 50 m y con gastos de aire
menores de 0.59 m®/s. Basado en los datos experimentales generados, se
obtienen expresiones empiricas para relacionar las propiedades locales de |a
pluma con el coeficiente de "penetracién" y con la fraccién del flujo de
cantidad de movimiento que es transportado por las fluctuaciones
turbulentas de velocidad. Junto con estas expresiones la teorfa integral
permite describir las propiedades medias de una pluma de burbujas.

Hussain (1984) propone un modelo matematico bifisico para describir las
propiedades de la pluma de burbuja con forma axisimétrica y plana dentro
de un medio ambiente ligeramente estratificado. El flujo es considerado
permanente y completamente turbulento, se asume que la densidad del gas
varia de acuerdo con la ley de gas ideal y que la densidad del liquido es una
funcién de la temperatura. La velocidad local de la burbuja es considerada
igual a la velocidad local del liquido mas la velocidad terminal de la burbuija,
la cual se supone constante debido a que su tamafio es suficientemente
grande para experimentar un arrastre completamente turbulento.

Los perfiles de velocidad y temperatura son considerados planos. Con este

modelo simplificado se obtiene la velocidad del liquido, la temperatura y el
ancho de la pluma como funcién del fiujo de aire, de la profundidad y del
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perfil de temperatura del agua. Los resultados indican que para el caso de
una pluma axisimétrica, la cantidad de liquido transportadq es
apreciablemente afectado por el grado de estratificacién del medio ambiente
liquido, no siendo el caso para una pluma plana. Con respecto al ancho de
la pluma, la estratificacién si afecta notablemente en ambos casos. Sin
embargo, pese a que esta aproximacion es de las mas completas desde el
punto de vista teérico, comparaciones con resultados experimentales
muestran que el modelo no ofrece buenos resultados dadas las
simplificaciones hechas por el autor.

Dado que el liquido que es arrastrado por la pluma es una medida para
evaluar el funcionamiento de mezclado de un difusor de burbuja, Brown
(1989) propone el método de inyeccién de tinta para medir el flujo del
liquido que es arrastrado por una ptuma de burbuja en un depdsito de agua.
Los resultados obtenidos son comparados con los generados a partir de las
ecuaciones presentadas por Kobus (1968) y Goosens (1979). Las
mediciones logradas resultaron un poco mayores que los valores calculados
con las ecuaciones, pero el autor recomienda su uso para un disefio inicial
de un sistema difusor de aire.

Baines {(1992) expone un estudio de la evolucidn de la estratificacion en un
depésito para dos tipos de estratificacién: de dos capas uniformes y
linealmente continua. La evolucidn de la estratificacién fue analizada como
una funcién del flujo de gas y de la posicién inicial de la interfase, y se
reportan mediciones del perfii de densidades y observaciones de la
estructura de la pluma inducida del fluido. Cuando la pluma de burbujas esta
en un medio ambiente por capas, en la capa inferior hay un arrastre del
fluido liquido; cuando este fluido se pone en contacto con la interfase, gran
parte del mismo se regresa hacia abajo mezcldndose ademas con una
cantidad del fluido ligero, lo cual provoca que la interfase sufra un cierto
desgaste y tienda a elevarse. Una pequefia cantidad del fluido transportado
por las estelas de las burbujas es llevado a la capa superio, y por tanto, la
densidad del medio de dicha capa se incrementa. El fluido que baja fluye
radialmente hacia afuera mezcldndose en la parte superior de la capa
inferior.

En el caso de que la pluma se genere dentro de un fluido linealmente
estratificado (o con un escalén en la parte superior y la inferior), provoca
que este evolucione hacia una mezcla homogénea en tres etapas. Durante
la primera, las capas superior e inferior tienden a conservar cierto grado de
estratificacion. En la intermedia las diferencias de densidad se reducen,
desapareciendo practicamente la capa superior; finalmente en la ultima
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etapa el movimiento hacia abajo del fluido rompe la estratificacion del fondo
hasta que todo permanece mezclado.

Otro método de mezclado, la agitacién mecénica, consiste en colocar un
impulsor bajo la superficie del agua que permite la aireacién debido al
movimiento generado al elevar una cantidad de la misma hacia niveles mas
altos (figura 7). La altura alcanzada por el chorro generado depende de la
rapidez de giro y didmetro del impulsor, asi como de la estratificacién vy la
distancia del impulsor a la superficie.
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Fig 7 Agitacion mecénica empleando un impulsor

Stephens (1992) examina las caracteristicas vy la eficiencia de un impulsor
de flujo axial usado para bombear agua del hipolimnion a la superficie o
viceversa. Para medir el funcionamiento del impulsor en las pruebas de
laboratorio, este autor usa el término de eficiencia de destratificacion, el
cual es un cociente entre la energfa potencial y la energfa mecanica. Las
pruebas se realizaron para dos diferentes tipos de estratificacion, por capas
y linealmente uniforme. El comportamiento presentado por el fendmeno es
similar al expuesto por Baines (1992) mediante el uso de la pluma de
burbujas para destratificar.
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De los resultados de Stephens (1992) un mecanismo de escalamiento usado
facilita la extrapolacién a situaciones de prototipo. Mediante una escalacién
adecuada de los pardmetros geométricos y de flujo, la magnitud de la
velocidad y el didmetro del impulsor pueden ser obtenidos para una
estratificacion dada y asi se determina el nimero de impulsores que den
como resultado una maxima eficiencia.

Estos impulsores presentan una eficiencia de destratificacién mayor que los
sistemas comunes de difusores de aire. En aplicaciones préacticas, el uso de
este tipo de agitacién puede ser limitado para pequeios depésitos de agua
debido a efectividad restringida que se presenta por el flujo impulsado.

Como se menciond al inicio de esta seccion, este método es mas efectivo
en cuerpos de agua poco profundos, no estratificados o ligeramente
estratificados ya que se mantienen condiciones aerébicas en el hipoliminion,
Brown et a/ (1989). Si el suministro de aire es el correcto, se tienen factores
positivos tales como una reduccién en minerales, en algas y eliminacién de
sulfuro de hidrégeno y amoniaco asociados con condiciones andxicas.

Los factores negativos que presenta el mismo son: los asociados a la
distribucién de la biomasa en el embalse debido al arrastre de agua de los
niveles més bajos, lo cual provoca mezclado de materia organica, con la
consiguiente demanda de oxigeno en todo el embalse; las condiciones
isotérmicas creadas incrementan la demanda de clorinacién por aumento de
temperatura en la zona profunda. Cuando el equipo no ha sido
correctamente dimensionado se presenta una de los mayores desventajas,
ya que puede conducir a una degradaciéon mas rapida del agua debido al
incremento en la produccién de algas, provocado a su vez por la gran
cantidad de agua que se recircula y que no permite al agua del fondo tener
el oxigeno suficiente para evitar la liberacién de nutrientes y minerales
Geney (1988).

4.2 Oxigenacidon hipolimnética

La oxigenacién hipolimnética admite una oxigenacion en los niveles
inferiores del embalse sin perturbar la estratificacién térmica natural (figura
5b); de hecho su objetivo es mejorar la calidad del agua mediante la
oxigenacién sin permitir el transporte vertical de! fluido. Algunas de las
ventajas de esta aireacién son el mantenimiento de niveles de oxigeno
adecuados en la intercara agua-sedimento; la actividad biolégica normal es
permitida y una reduccion de hierro, manganeso, fésforo, nitrégeno y
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metales pesados es apreciable. Una de las ventajas adicionales es el hecho
de que este equipo puede operar todo el afio e indudablemente ofrece un

mejoramiento en la calidad del agua.

La implantacion de esta técnica se puede lievar a cabo mediante el uso de
impulsores mecanicos acoplados a un sistema de tuberias o bien a través de
una serie de métodos aiternativos que se discutirdn mas adelante.

El método de agitacion mecdnica que involucra bombear el agua del
hipolimnion hacia el exterior del cuerpo de agua por medio de una serie de
tuberfas, para ahi ser mezclado o circulado en cascada antes de ser
regresado al hipolimnion es bastante econémico, pero requiere operaciones
in situ que hacen muy ineficiente el proceso de transferencia de oxigeno,
ademds de incrementar la temperatura del agua (Geney, 1988). Una
variacién de este método consiste en oxigenar el agua empleando oxigeno
puro en un sistema cerrado; esta aproximacion es evidentemente mdas
eficiente pero mas costosa.

Existen dos métodos mas de aireacion hipolimnética cuya peculiaridad es
que se llevan a cabo en el embalse empleando una bomba por arrastre de
aire. El primero de ellos sube el agua hacia un contenedor que flota sobre la
superficie. El agua aumenta sus niveles de oxigeno mediante la agitacién
que tiene lugar en contacto con la atmdsfera y después fluye de regreso por
gravedad a través de otra serie de tuberias hacia el hipolimnion. Este
método es mas eficiente que el de agitacién mecdénica, ya que las burbujas
de aire asociadas al proceso aumentan los niveles de oxigeno.

Sus desventajas son el leve incremento de temperatura que propicia y la
dificultad de airear la intercara agua-sedimento cuando existen variaciones
en el nivel del agua, ya que el dispositivo se mantiene fijo relativo a la
superficie.

El segundo método es una innovacién a este ultimo. Mediante este técnica
el proceso de aireacion se efectia dentro de un dispositivo sumergido en el
embalse. La capacidad de absorcién de oxigeno aumenta por un lado, por
el incremento de presién, y por otro, porque no hay incremento de
temperatura del agua.

Adicionalmente el sistema, denominado LIMNQO, se puede instalar
permanentemente y operar cuando se requiera ya que se localiza fijo con
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Fig 8 Principio de funcionamiento del aireador hipolimnético LIMNO

respecto al fondo del embalse, como lo muestra la figura 8 (Geney, 1988).

Este ultimo método es capaz de operar sin perturbar la estratificacion

térmica, y por ende permite que continie desarrollandose la actividad
biolégica normal del embalse.

Un ejemplo tipico de los costos de aireacidn para el tago Tegeler See con
420 hectéareas, ha sido reportado por Cooke et a/ (1986). Quince unidades
Limno se instalaron en 1980 para airear 32 millones de m?, suministrando
4.5 ton de oxfgeno por dfa. El costo inicial fue de $2,732,000.00 (délares
1990) 6 $3.40 ddlares/kg O,, 6 $6,500 dodlares/ha por 6 meses de
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operacién; existe la posibilidad de una reducién de costos por disefios mas
eficientes. Otros costos reportados incluyen $0.09 dolares/kw-h, costos
promedios de operacién por cada kg O, son de $0.072 + 0.026 délares, y
de instalacidn por cada kg O, de $457 + 280 délares. Cuando este uitimo
valor es dividido entre el tiempo de operacion, el costo que se obtiene es de
$2.50 délares/kg O,, el cual es més indicativo, dado que el éxito depende
de abastecer la demanda de oxigeno.

En resumen, la aireacién hipolimnética deberia de incrementar los niveles de
oxigeno a grandes profundidades, lo cual facilitaria la vida animal y mejoraria
la calidad del agua, pero si el aireador falla o es removido, el proceso de
producir alta demanda de oxigeno en esa capa del cuerpo de agua podra
provocar que se retorne a las condiciones andxicas previas.

Los efectos més importantes observados experimentalmente y reportados
an la literatura debido a ia aireacidn en el hipolimnio son (Ashley, 1983):

° La circulacién o mezclado en la columna de agua del hipolimnio, que
se genera por la aireacion, no tiene ninglin efecto en la formacién y
permanencia de la estratificacion térmica.

) No hay efectos directos de la aireacién artificial en la temperatura ni
en los pardmetros quimicos en el epilimnion,.

) La produccién primaria no se altera por la aireacion.

] Incremento de la turbiedad (presumible por detritus y 6xidos de
manganeso o de fierro).

° Reduccidn del proceso de sedimentacion.

® Se mantienen condiciones aerobias durante la aireacién.

® Los niveles de oxigeno en el hipolimnion varian dentro de un rango
pequeno.

] Aumento en la demanda de OD conforme se eleva la transferencia de

oxigeno, y por tanto, aumento de la oxidacién de la materia organica
en la columna de agua.

] Reduccién de la concentracién de amonia.
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o Se promueve el proceso de nitrificacion si es suficiente el oxigeno
que se adiciona para que este ocurra.

o La carga de fésforo y la concentracién de ortofosfatos se reduce
mientras, en contraparte, se presenta el proceso de regeneracion
aerobio del fdsforo.

o La aeracion permite el desprendimiento de CO, acumulado en esta
capa.
] Decrece el contenido de calcio, magnesio, bicarbonato y ortofosfatos

debido a la coprecipitacion de calcio, carbonatos y fosfatos.

Se reconoce que dada la trascendencia de los efectos derivados de la
aireacién del hipolimnion en cuanto al saneamiento de lagos y embalses, es
necesario documentar el régimen de nutrientes del cuerpo de agua por
varios afos, tanto con datos previos como con datos durante la
experimentacién con aireacién del hipolimnion.

Se ha encontrado que hay mas de un aspecto que no queda claro, y se
acepta que se sabe poco de algunos procesos, o que no se entiende el
comportamiento de algunos comp@estos, en términos de su respuesta a la
aireacion efectuada (Ashley K, 1983).

Tal es el caso del proceso de circulacion o mezclado y el proceso de
descomposicién bacteriana; asf como también respecto a los mecanismos
de interaccion de los principales nutrientes, iones y las interacciones del pH
con los procesos que ocurren durante la aireacién artificial.

En lo que al proceso de descomposicién bacteriana se refiere, hay evidencia
tedrica y experimental de que la aireacion del hipolimnion estimula el
incremento del consumo de oxigeno del orden de 3 a 4 veces. Es decir, se
incrementa significativamente el consumo de oxigeno tanto en la zona de
sedimentos como en la columna de agua del hipolimnion, debido al aumento
de los niveles de oxigeno y la disminucién de la sedimentacion de detritus.

Se presupone que la modificacion: del proceso de descomposicién en un

cuerpo de agua sujeto a oxigenacion artificial ocurre a través de tres
mecanismos:
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1. Incremento de la demanda de oxigeno en la intercara de los sedimentos
del fondo del lago, aun cuando los niveles de OD sean bajos (se estima del

orden de 2 - 3 mg/l)

2. La aireacién hipolimnética incrementa la profundidad efectiva del
hipolimnion por la circulacién de detritus y la reduccién de las velocidades
de sedimentacion, de manera que cambia su funciéon de una zona de
sedimentacién pasiva a una de descomposicién activa. Es decir, debido a la
resuspensién de materia organica contenida en los sedimentos haciala zona
del hipolimnion, aquella experimenta una oxidacién mas completa y
entonces la columna de agua adquiere mayor importancia como una zona
de descomposicién en relacion con la zona de sedimentos.

3. La oxigenacion continua estimula el crecimiento de la comunidad de
bacterias aerobias en el hipolimnion y al encontrar sustrato disponible y
aumentar la respiracion bacteriana, debera acelerarse la descomposicion e
incrementarse el consumo de oxfgeno.

En relacién con los nutrientes se tiene:

a) NITROGENO

Aun cuando falta mucho por conocer sobre el efecto de la oxigenacién del
hipolimnion en el ciclo del nitrégeno, algunos autores como Chen et a/
(1979) predicen una disminucién importante de nitrégeno, basados en
estudios de laboratorio.

Sin embargo, se ha observado experimentalmente que el principal efecto de
la aireacién en el ciclo del nitrégeno es la disminucién de la concentracién
de amonia NH,-N. La explicacidn de esta evidencia se centra en que es el
resultado de la interaccién de varios procesos:

° Una cantidad (desconocida) de NH,-N escapa a la atmésfera.

° La elevacion del pH en el hipolimnion por efecto de la aireacién
facilita la reaccion hacia la fase gaseosa que de otro modo solo podria
lograrse a través de un mezclado muy intenso.

° Al incrementarse el oxigeno disuelto por la aireacion se estimula la
accién de las bacterias nitrificantes para oxidar amonia (NH,-N) a
nitritos (NO,-n) y a nitratos (NO4-N), de lo cual resulta una reduccién
de la concentracién de amonia.
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® Si ademas hay presencia de OD en el fondo, en la zona de
sedimentos es probable la oxidacién en la capa superficial del
sedimento, y por tanto, reduce la liberacién de NH,-N (Graetz et a/,
1973).

b) FOSFORO

La disminucién de la concentracidon de fosfatos (PO,-P), efecto inmediato
observado experimentalmente, parece explicarse por la coprecipitacién con
el carbonato de calcio que ocurre en las etapas iniciales de la aireacién y
propiciada por la elevacién del pH y la turbulencia generada. Para algunos
autores la coprecipitacién es también dependiente del grado de saturacién
del carbonato de calcio. Ademas, se presupone que parte de los fosfatos se
absorben en los detritus resuspendidos en el hipolimnion.

En la literatura, se ha documentado ampliamente la practicamente nula
liberacién de fésforo en los cuerpos de agua, bajo condiciones aerobias
(Mortimer's, 1941), por lo cual se esperaria que con la oxigenacién del
hipolimnion disminuyera la liberacion de P que ocurre en las zonas
anaerobias de los sedimentos.

Sin embargo, observaciones experimentales reportan la acumulacién de
fésforo en el hipolimnion bajo condiciones aerobias y lo han encontrado
como fésforo organico disuelto y como P en particulas; de manera que se
sostiene que hay un proceso de regeneracién de fosforo donde es probable
que actuen ciertos procesos 0 mecanismos de precipitacién (complejos
férricos no solubles hidrofosfatados) de los cuales no se sabe ampliamente
cémo influyen.

A pesar de estas hipdtesis, experimentalmente se reportan concentraciones
de fésforo total P, menores bajo condiciones de aireacién del hipolimnion
que si no se aplicara este método. Esto lleva a la conclusion de que la
aireacién del hipolimnio reduce la carga interna de fésforo en un lago o
embalse y que entonces se cumple el objetivo de saneamiento, siempre que
31 diagnéstico del cuerpo de agua indique que la carga interna es la principal
fuente de fésforo.

Ademas, hay evidencias recientes de que la liberacién de P est4 altamente
determinada por el tipo de embalse, la composicién de los sedimentos, los
1atos histéricos de la carga de nutrientes, ademas de la concentracién de
oxigeno en el ambiente (Lee, 1970; Schindler et a/, 1977, 1980).
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Interacciones del pH

Se ha observado el incremento del pH posteriormente a que inicia la
aireacion lo cual podria influir en el metabolismo del cuerpo de agua dado
el efecto del pH en el incremento de la volatilizacion de amonia, la reduccion
de la concentracion de CO, en el hipolimnion y la posible mayor estimulacién
de la coprecipitacion de iones (bicarbonatos, calcio y magnesio) y fésforo.

Lo cierto es que el pH cataliza una serie de reacciones quimicas y puede
aprovecharse para precipitar cationes metalicos divalentes y mejorar la
calidad del agua (como la dureza) para usos domésticos o recreativos.

4.3 Equipos comerciales de aireacion

En esta seccion se presentan los costos de adquisicion, instalacién y
operacion, de dos equipos de aireacién, uno de tipo hipolimnético y otro por
mezclado.

4.3.1 Aireador por mezclado

En el caso que se deseara oxigenar un embalse mediante mezclado, lo cual
serfa factible para embalses someros, o bien nuevamente para la zona
circundante a la toma siempre y cuando esta no exceda de 10 m de
profundidad, se recomienda el equipo denominado TORNADO (Ver figura
A.6 del apéndice ), el cual es fabricado por Aeromix System, Inc vy
comercializado por ICO, SA de C V.

Para satisfacer el mismo gasto en ia toma y aireando una columna de agua
de 50 m de didmetro y 10 m de altura, se requieren de acuerdo con el
fabricante seis equipos de 74.6 kW cada uno. Este equipo es capaz de
operar intermitentemente y agregar aproximadamente 3 mg/l de oxigeno, sin
tomar en cuenta la DBO del embalse. La figura 9 ilustra de manera
esquemaética la zona de influencia del equipo una vez instalado en el
embalse,

El costo de operacion mensual del TORNADO, determinado a partir de los

datos reportados en la Tabla 3.4 seria de N$ 50,274.00, o bien de N$
2.5/m3 de agua.
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El costo inicial de las seis unidades seria de $ 222,858.00 dolares + Iva
(N$833,488.00, N$ 42.45/m® de agua); este costo no incluye el arrancador
ITM, cable de alimentacién, flete e instalacidén.

Las especificaciones del equipo son:

Tipo: Aireador horizontal de alta velocidad
Modelo: Tornado aspirating aerator

Marca: Tornado

Potencia del motor: 100 HP c/u

Velocidad de operaciéon: 1,750 rpm

Fig 9 Zona de influencia del equipo TORNADO; a) vista lateral; b} vista de planta

Vale la pena recalcar que el uso de uno u otro tipo de aireador no esta
sujeto simplemente a comparaciones de costo, ya que las caracteristicas de
funcionamiento de cada uno de ellos resultan, como se mencioné en la
seccion 3.3.4 de este trabajo, en condiciones de mezclado o preservacion
de la estratificacion respectivamente, lo cual puede resultar o no benéfico
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de acuerdo con el estudio previo que se deberd realizar del embalse en
cuestion.

En la tabla 3.4 se presentan los datos cancernientes a los equipos de
aireaciéon comercializados por compaiifas nacionales e internacionales que
se enlistan en el apéndice |.

4.3.2 Aireador hipolimnético

Para determinar los costos de implantacién y operacién de un aireador de
tipo hipolimnético en un embalse mexicano, a continuacién se presenta el
caso del embalse de Zimapan, para el cual un estudio preliminar ha
permitido establecer la variacién de los perfiles de temperatura y oxigeno
tanto en condiciones de estratificacion como de mezclado (Palacio et a/,
1994),

Este embalse tiene una extension de 35 km y una profundidad de 200 m
cerca de la cortina aproximadamente. La posicion de la toma de agua de la
Central Hidroeléctrica en promedio, se localiza a una profundidad de 20 m
por abajo de la superficie del agua y extrae un flujo de 60 m?*/s durante la
generacion.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién del comportamiento del
embalse de Zimapan, indicaron que en condiciones de estratificacion el
hipolimnion comienza aproximadamente a una profundidad de 17 m, bajo la
cual las condiciones san practicamente andxicas. Dada la extension del
embaise y el volumen de agua almacenados, resuitarfa prohibitivo en costo,
instrumentar cualquier equipo de aireacién para todo el embalse, por lo que
la zona indicada para oxigenar es la aledafia a la toma si el objetivo es que
el agua que se descarga aguas abajo tenga un contenido de oxigeno
adecuado que no deteriore las condiciones del rio; adicionalmente, esto
atenuarfa el potencial corrosivo del agua, que podria afectar algunas partes
de la turbomaquinaria.

Para el caso de aireacion hipolimnética, el equipo comercial propuesto es el
LIMNO fabricado por AQUA TECHNIQUE (Ver fig 8). La capacidad de
transferencia de oxfgeno de estos equipos esta de acuerdo con la potencia
requeriday existen disefios preestablecidos segtn el gasto de aire necesario.
Para el céalculo que a continuacién se presenta, se ha considerado una
unidad estandar de 1,25 m de diametro y 4.6 m de altura que maneja un
gasto de aire de 100 /s y un gasto de agua de 370 I/s.
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Suponiendo que el equipo a emplear se instalara a 20 m de profundidad, le
potencia necesaria para manejar dicho flujo de aire tomando en
consideracién pérdidas por fricciéon del orden del 10 por ciento serfa:

Pot = vy Qh = 9810(0.1) (20) (1.1) (1.34) = 29 HP

donde y es el peso especifico = 9810 N/m?, Q es el gasto de aire = 0.10
m3/s, h es la altura = 20 m, el factor de 1.1 toma en cuenta el 10 por
ciento de las pérdidas por friccion, y el factor de 1.34 convierte la potencia
de kW a HP.

De acuerdo con este resultado, el modelo a utilizar seria el LIMNO 30 52
100, cuya potencia es de 30 HP y maneja un flujo de aire de 100 I/s con
una capacidad de transferencia de 1.25 kg O,/kW, de tal forma que
incrementa la concentracién de oxfgeno a un promedio de 4 mg O,/l en un
radio de 500 m. En la figura 10 seilustra esquematicamente la localizacion
del aparato dentro del embalse, con los perfiles de oxigeno disuelto
esperados durante su operacion. Es importante tomar en cuenta que los
niveles de oxfgeno disuelto mencionados, son los nominales de operacion
del equipo y que por tanto, estan sujetos a la cantidad de DBO presente en
el embalse; para obtener los niveles efectivos durante la operaciéon de este
o cualquier otro equipo, se requerirfa una simulaciéon completa del embalse
que permita considerar la interaccion entre el oxigeno proporcionado por el
equipo y las caracterfsticas hidrologicas y bioquimicas del embalse en
cuestion para conocer entonces el oxfgeno residual,

Una unidad LIMNO tiene la capacidad de airear una columna de casi 1 km
de didmetro con un espesor de 4 m, es decir un volumen de 3,141,592 m?,
lo cual serfa suficiente para satisfacer la calidad requerida del agua en la
toma, aun considerando que lademanda de 60 m?/s de agua fuera continua.

Considerando el precio de la energia eléctrica de la tarifa OM (junio-
octubre/94) para la zona en cuestién, que de acuerdo con la Comision
Federal de Electricidad es de N$ 0.14244/kWh por operacién y N$
24.24/kW por capacidad instalada, si el equipo se mantuviera en operacién
durante las 24 horas el costo mensual de operacién serfa de N$2,843.40

Los costosiniciales del equipo de acuerdo con los datos proporcionados por
el fabricante son de aproximadamente $410,000.00 délares, incluyendo
tanto accesorios como instalacion.
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Fig 10 Instalacién del aireador hipolimnético LIMNO y zona de influencia
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5. MODELO MATEMATICO

introduccién

Actualmente, estan en desarrollo sistemas que integran el manejo de
informacién para tener un mayor acercamiento entre los analistas y los
tomadores de decisidn. Mediante los sistemas de informacion geografica,
las herramientas anallticas que permiten la evoluciéon de modelos matemati-
cos que se integran en maquinas cada vez mas rapidas (e.g. CRAY YMP),
y las interfases que se manejan en computadoras personales, se tiene ahora
la tecnologlia para analizar diversas alternativas en menor tiempo (Loucks et
al, 1985).

El andlisis clasico de Streeter y Phelps (1925), que describe mediante una
ecuacién diferencial ordinaria la interacciéon entre |os requerimientos de
oxidacién para la estabilizacién bioquimica de la materia organica, y el
reabastecimiento de oxigeno disuelto mediante el proceso de transferencia
de masa por aireacion superficial, ofrece la solucién analitica de la evolucién
temporal del déficit de oxigeno respecto a la saturacién, para condiciones
hidraulicas de estado permanente y considerando reacciones quimicas de
primer orden. Sin embargo, investigaciones subsecuentes han demostrado
que la complejidad de los sistemas acuaticos rcales requiere de modelos més
sofisticados que representen los multiples fenédmenos que interactian. En
el estudio que se realizé para la administraciéon del estuario de Delaware
(Thomann, 1963), se aplicé la ecuacidn de Streeter-Phelps a un sistema de
multiples segmentos, con fuentes multiples de descargas y la variacién
espacial de las propiedades. Este modelo arrojo resultados que permitieron
establecer las estrategias de control de contaminacién con base en el
impacto sobre el oxigeno disuelto.

En las uUltimas dos décadas, se han desarrollado muiltiples modelos que
pretenden evaluar la calidad del agua de diversos sistemas, pero pocos han
sido los que se han validado con un procedimiento riguroso que permita una
alta confiabilidad en las predicciones (Orlob, 1992). Generaimente, las
calibraciones que se realizan con datos de campo sirven para ajustar ciertas
constantes de reaccion, mas estas resultan ser dependientes del sitio
especifico, y extrapolar su validez a otros casos puede resultar en errores
mayores en un 100 por ciento respecto a las mediciones. A lo sumo, se han

establecidointervalos paralas diversas constantes que intervienen (Wu-Sen,
1993).
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Como consecuencia, pocos son los modelos que se han utilizado en le
practica para la toma de decisiones. Entre ellos esta el modelo QUAL 2E
desarrollado por Water Resources Engineers (WRE) para la EPA (Environ-
mental Protection Agency). Una revisién y descripcidn de los modelos
actualmente disponibles se encuentra en McCutcheon (1989).

Es notable la contribucién en el desarrollo de modelos paralagos y embalses
realizada por el grupo del MIT (Massachusetts Institute of Technology) bajo
la direccién de D R F Harleman desde 1972 (Harleman, 1982).
Paralelamente, el modelo LAKECO desarrollado por WRE se incorporé al
estudio realizado en 1985 por el Waterways Experiment Station del U.S.
Army Corps of Engineers para obtener el modelo unidimensional para
embalses CE QUAL R1. En 1986 este modelo se extendi6 a dos
dimensiones para dar lugar al modelo CE QUAL W2.

Otro enfoque ha sido desarrollado por Stefan y Ford (1980), que con base
en un balance global de energfa determinan la variacion temporal
unidimensional (en la vertical)l de la temperatura. Argumentan que los
métodos basados en ecuaciones de transporte, con coeficientes de
dispersién que integran los efectos de la turbulencia, ondas y oleaje,
circulacién Langmuir, y las oscilaciones de largo periodo (seiches), manejan
las escalas de tiempo largas, mientras que los métodos energéticos tienen
mejor resolucién particularmente cerca de la superficie, y permiten el estudio
de la productividad diaria en lagos.

Antecedentes

En las dultimas tres décadas, las investigaciones realizadas sobre el
comportamiento termohidraulico de lagos y embalses han procurado
representar estos fenémenos basados en métodos analiticos, integrales y
numeéricos, e.g. Dake y Harleman (1979), Imberger et a/ (1978), Stefan y
Ford (1975) y Ford y Stefan (1980). En la mayoria de los trabajos citados
se ha parametrizado el efecto de la flotacién por la diferencia de densidad
del agua a través del numero de Richardson (Ri). Quizads la mejor
representacién ha sido lograda por Harleman (1982), ya que con la
velocidad de cortante del viento y la variacion de la densidad con la
temperatura define el cambio en la profundidad de la capa de mezclado
(epilimnion) con el tiempo en funcién de Ri; esto es, la conversién de la
energla cinética del viento en energfa potencial de la capa estratificada. La
limitacién de dicho modelo es que considera los movimientos advectivos
unicamente en la vertical, y el modelo es entonces unidimensional.
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Otro factor cuya importancia sefiala Harleman es la viscosidad turbulenta
que deberd tener diferentes valores en las tres zonas. En la etapa de
calibracién de los modelos, generalmente se ajustan varios de los
pardmetros para obtener una buena correlaciéon con las mediciones. Esto
implica que los modelos llegan a depender de las condiciones particulares
del sitio y pierden generalidad. Adicionalmente, para calibrar dichos modelos
se requiere una base estadistica con suficientes datos de campo para
realizar los promedios dimensionales y temporales (Effler et a/, 1986). Con
base en un andlisis estadistico de la variacién de los parametros mas
importantes que determinan la estratificacién, Hondzo y Stefan (1993)
determinaron la variacién de la viscosidad turbulenta en el hipolimnion en
funcién del area superficial de los lagos y de la frecuencia de estabilidad
(frecuencia de Brunt-Vaisala). Para ello consideraron las bases de datos de
20 afios para nueve lagos de una regién, y con un modelo unidimensional
obtuvieron predicciones de la temperatura en el epilimnion con una
desviacién estandar de 1 °C. Sin embargo, para otras condiciones climéticas
la funcionalidad de sus parametros tendrfa que volverse a calibrar.

Henderson-Sellers y Davies (1991) realizaron un estudio de la estratificacién
con base en datos meteoroldgicos promedio para 11 lagos en diversas
partes del mundo, y emplearon un modelo unidimensional para describir la
variacién anual de la temperatura en funcién de la profundidad. Un andlisis
de sensitividad de los pardmetros meteoroldégicos que controlan el
comportamiento de la termoclina indic6 que la velocidad del viento es la més
sensible, particularmente para velocidadesbajas. Conrespecto ala radiacién
solar, los cambios tienen poco efecto en el comportamiento global, lo que
da crédito al balance global energético sobre la superficie con base en datos
promedio mensual. No obstante, encontraron que la profundidad y espesor
del metalimnion depende considerablemente del factor de extincién, vy
sugieren que se determine una variacién estacional de dicho factor para
representar adecuadamente la evolucidn de la termoclina.

Henderson-Sellers (1991) considera que la discrepancia con las mediciones
es atribuible a las limitaciones inherentes a la unidimensionalidad y a la
incompatibilidad entre las escalas de tiempo que requiere el modelo v los
intervalos de muestreo en el campo. No obstante, como una herramienta de
planeacion més que de prediccién, estos modelos han resultado muy
efectivos para analizar la respuesta de los cuerpos de agua para diversas
alternativas de operacion. Por ello, el alcance del modelo debe ser definido
en funcién del problema que se pretende resolver.
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Una de las contribuciones importantes del modelo que se presenta en este
trabajo, es la representacion simultanea de los tres factores arriba citados
de la termohidrodindmica del embalse, a través del modelado de la
turbulencia. Esto se ha logrado implantando las rutinas que modelan los
efectos de flotacién para la energia cinética turbulenta y para la rapidez de
disipacién de la misma (Rodi, 1993). Cuando existe estratificacién la
turbulencia se disipa rapidamente y el movimiento inducido por el viento se
restringe a la capa superior. Inversamente, cuando se presentan las
inestabilidades densimétricas existe una propagacién importante de la
turbulencia que tiende a homogeneizar el medio. Esto se refleja en la
generacién de celdas convectivas por las "plumas" de agua frfa que
descienden hasta alcanzar una flotacion neutra. Ambos casos se han
logrado representar con las escalas de tiempo de un dia, y escalas de
centenares de metros en la horizontal y unidad en la vertical (Palacio et a/,
1994).

El otro fendémeno que ocurre con la entrada de agua mas frfa de los rios es
el mezclado generado por las corrientes de densidad, con un frente que se
mantiene cerca del fondo, y desplaza cantidades importantes de agua
menos fria hacia la superficie. Resulta entonces un transporte de materia
orgénica hacia la superficie que puede provocar decaimientos importantes
del oxfigeno disuelto cerca de la superficie libre.

Con respecto a la limitante impuesta por la bidimensionalidad, esta parece
ser poco significativa ya que los promedios sobre la coordenada lateral (el
ancho del embalse) tienen suficiente resolucién para representar los
gradientes importantes en la vertical y en la horizontal. De la revision
bibliogréfica realizada, solo los trabajos de Matsuo (1992-1993) han
empleado un modelo de capas tridimensional para simular el
comportamiento de embalses. Sus resultados muestran que las
caracteristicas se mantienen practicamente homogéneas sobre el ancho,
debido a que la curvatura del embalse no presenta un efecto significativo y
que el viento, la conveccion y la extraccion inducen velocidades muy bajas.
Existen otros modelos tridimensionales de circulacion restringida, pero a
menos que existan multiples zonas "muertas" de alta recirculacién o en
zonas criticas del embalse, el costo computacional adicional parece no
justificarse.
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5.1 Simulacién numérica

En las secciones precedentes se han enumerado las técnicas mas comunes
de restauracién o saneamiento de cuerpos de agua, y a partir de su anélisis,
se hizo énfasis en el método de aireacién por considerarse como una de las
opciones mds atractivas para oxigenacién de embalses. De entre los equipos
comerciales disefiados para tal propdsito, el LIMNO aparece como el
dispositivo que ofrece las mayores ventajas desde el punto de vista tanto
operativo, como de preservacion del ecosistema, razén por la cual se
describié con mayor detalle su funcionamiento.

Sin embargo, se establecié también que el desempeno de este o cualquier
otro equipo esta sujeto a las caracteristicas propias del embalse, ya que
cada uno presenta determinada hidrodindmica con sus respectivas
condiciones bioquimicas. Por tal motivo resulta evidente que una de las
actividades indispensables en la seleccion y dimensionamiento de equipo,
serd la simulacién del efecto que este tendra sobre la calidad del agua del
embalse a oxigenar.

El propésito del resto del presente capitulo es mostrar el tipo de andlisis que
se puede llevar a cabo con un modelo numérico, capaz de incorporar al
fenémeno hidrotérmico que tiene lugar en un embalse, el efecto de la
presencia de un equipo aireador.

5.2 Descripcion del problema

Debido a que se pretende mostrar de manera primordialmente cualitativa los
resultados de una simulacidn, se han postulado una serie de simplificaciones
que evitan desviar la atencién de dicho objetivo.

Se considera un embalse en condiciones iniciales totalmente anaerobias, con
estratificacién térmica, en ausencia de afluentes, efluentes y efectos del
viento. La zona de estratificacién abarca los primeros 17 m de profundidad,
con un gradiente de 9 grados como se ilustra en la figura 11, Estos valores
se asignaron apartir de los resultados obtenidos para el caso del embalse de
Zimapan.

Por lo que a la demanda de oxigeno se refiere, se ha evitado el
inconveniente de suponer una distribucién espacial y resolver otra ecuacién
adicional de transporte, especificando una condicién de frontera para el
oxigeno disuelto tal que su valor tiende a cero a una distancia
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suficientemente alejada del equipo aireador.

Se representé una unidad del LIMNO, cuyo depésito mide 4.6 m de alto por
1.25 m de radio; los tubos de salida tienen unalongitud de 3 m. El proceso
de aireacion se realiza inyectando aire comprimido desde el tubo interior, lo
que obliga al agua a ser arrastrada a través del nucleo del LIMNO, que
consiste en un tubo de 0.7 m de didmetro contenido en otro tubo mayor de
1.2 m de didmetro; es ahi donde el oxigeno se transfiere al agua con una
concentracién de 13 mg/l para salir por 6 tubos , cuyo didmetro es de 0.5
m. El gasto que se reporta y asigna a cada uno de los tubos es de 61.6 |/s.

El LIMNO se supuso anclado a 20 m de la superficie dentro de un embaise
con una profundidad total de 80 m y un radio que medido desde el eje
central del LIMNO es de 300 m. Esta distancia se especific6 tomando en
cuenta el drea de influencia indicada por el fabricante.

Dada la simetria del problema, se simuld un sexto del embalse (1.047 rad),
tomando en cuenta tan s6lo una de las seis salidas del aparato de aireacién
(fig 12). Se construyé el dominio computacional con celdas en un sistema
polar de coordenadas, que se representan esquematicamente en la fig 13.
La malla estd formada por 9 celdas en direccién x, 40 celdas en direccién
y y 35 celdas en direccién z, es decir un total de 12 600 distribuidas en
forma no uniforme para lograr un mayor detalle en la vecindad del LIMNO,
y menor en las zonas alejadas (fig 14).
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Fig 11 Condiciones de estratificacién en el embalse
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Fig 12 Un sexto del aireador hipolimnético LIMNO
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5.3 Modelo numérico

El modelo que se describe a continuacién, fue desarroliado y aplicado al
caso del embaise de Zimapan. Ei lector interesado en una descripcién mas
detallada, puede consultar el documento elaborado por Palacio et a/, (1994)
para la Comisién Federal de Electricidad, institucion para la cual se realizé
también el presente trabajo.

5.3.1 Ecuaciones de conservacion

En esta seccién se presentan las ecuaciones que definen al modelo
matemadtico de la termohidréaulica con los pardmetros de calidad del agua
asociados. Las multiples relaciones entre las variables le confieren un alto
grado de no linealidad, y por ello, se requiere la integracién numérica de las
ecuaciones. El modelo se ha implantado en el cédigo de alto rendimiento
PHOENICS. El conjunto de ecuaciones que conforman al modelo se pueden
resumir de la siguiente manera.

Las ecuaciones de conservacion que describen al flujo se puedenrepresentar
a través de la ecuacién general:

2 (p0) <V (pV0)=V(F,V4) <5, (5.1)

donde t denota tiempo, ¢ es cualquier variable dependiente , V es el vector

de velocidad, p es la densidad, I' es el coeficiente de transporte de la
variable dependiente, y S representa términos fuente por unidad de
volumen.

Las variables dependientes consideradas, asi como sus coeficientes de
transporte asociados, dan lugar a las ecuaciones de continuidad, cantidad
de movimiento, energfa y turbulencia, y se presentan en la tabla 5.1. En
dicha tabla, los simbolos v, v y w corresponden a las componentes de
velocidad en las direcciones coordenadas x, y, z respectivamente, T es la
temperatura que se emplea directamente en la ecuacién de la energia, k es
la energla cinética turbulenta, y ¢ la rapidez de disipacion de la energia
cinética; p, es la viscosidad dindmica laminar, p, la viscosidad dindmica
turbulenta, y la suma de las dos viscosidades se define como la viscosidad
dindmica efectiva, u,; o, es el nimero de Prandtl laminar; o, es el numero
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de Prandtl turbulento, al cual se asigna el valor de la unidad; o, y o, sor
coeficientes de difusién empiricos empleados en el modelo de turbulencia
que se describe en la siguiente seccién. La seleccién de la temperatura
como variable dependiente en la ecuacion de la energla, resulta posible al
considerar que el calor especifico del agua es esencialmente constante.

TABLA 5.1 Coeficientes de transporte para cada variable

Continuidad 1 0
Cantidad de movimiento u, v, w i,
Temperatura T (b, /o, + 1/ a,)

" Energia c. turbulenta k (u, + u, 1 0;) "

" Rapidez de disipacién ) (b, + u, [ o) I

Debido a que la ecuacion de continuidad carece de términos fuente, solo
resta definir aquellos empleados en la ecuacion de cantidad de movimiento,
en la ecuacion de la energla y en el modelo de turbulencia. Por lo que a la
conservacion de cantidad de movimiento toca, el término fuente esta dado
por:

Sp=-¥p+ 08 + 2| (YU -2 (u, T 0)1 (6.2)

donde p es la presion estatica, g es el vector gravedad, / es el tensor
unitario, y el superindice t denota la transpuesta de la diadica.

Como ya se menciond, la ecuacidn de la energia se resuelve en términos de
la temperatura, y el Gnico término fuente que se incluye es el que describe
el cambio de temperatura debido a la variacién temporal de presién:

s, =L p, (5.3)
p

Los efectos de disipacién mecanica de calor se desprecian en la ecuacién de
la energia, debido a que el nimero de Brinkman es muy pequefo.
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6.3.2 Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia utilizado es el k-e, donde la energla cinética

turbulenta, k, y su rapidez de disipacién, e, caracterizan la escala de
velocidad y la escala de longitud del movimiento turbulento respectivamente

Los términos fuente para la ecuacién de transporte de k y € son:

S = (P.-pe +Gy) (5.4)

S, = (Cy, Py - Cp pE + Gy, GB)—:— (5.5)

donde P, es la rapidez de produccién de k, y Gy es |la produccién o
destruccién de k debido a efectos de flotacién.

La rapidez de produccidn de k se determina a partir del tensor de esfuerzos
turbulento con la siguiente expresion:

P = [Y U: (YU + (X)) (5.6)

donde el simbolo : se refiere al producto tensorial, mientras que el término
de produccién o destruccién debido a flotacién se calcula con:

GB=—..._'£’_g~_Yp (6.7)

9,

La viscosidad turbulenta se calcula con los valores locales obtenidos de k
y ¢ empleando la relacién:

B, = Cppkzle (5.8)

Los valores asignados a las constantes turbulentas de acuerdo con Launder
y Spalding (1974) son:

C, =000 ; C, =144 ;

€

Czc = 1.92 ; Cac = 1-00 : (5.9)

]

Oy

100 ; o, =1.314 ;
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5.3.3 Condiciones de frontera

Para el caso en cuestién, el flujo presenta condiciones de frontera tanto en
el fondo como en la superficie libre del embalse. Se describen en primei
término las condiciones empleadas para el fondo del embalse, el cual se
considera como una superficie sélida sujeta a efectos de friccién;
posteriormente se sefialan las condiciones de frontera para la superficie
libre, las cuales pueden incluir el efecto del viento y el intercambio de calor
debido a una serie de mecanismos que se detallan mas adelante. También
se pueden incluir las condiciones de frontera para las entradas y salidas del

dominio.

6.3.4 Superficies sélidas

Como condicién de frontera para las superficies sdlidas, el efecto de la
friccidn que se incluye en las ecuaciones de cantidad de movimiento se
calcula a partir del esfuerzo cortante de pared local. Dicho esfuerzo cortante
se obtiene siguiendo el procedimiento descrito por Rodi (1993), el cual
emplea las funciones de pared tipicas para flujos con rozamiento, y consiste
bésicamente en especificar las condiciones de frontera en un punto externo
a la subcapa viscosa, donde la Ley Logaritmica es vélida y la turbulencia se
puede considerar en equilibrio local.

Para tal punto, a una distancia 8 de la superficie sélida, la velocidad
resultante paralela a dicha superficie se determina como:

U
U, =—

res
K

Ln(Ey") (5.10)

donde K es la constante de Von Karman igual a 0.435, £ es un factor de
rugosidad (igual a 9.0 para superficies lisas, Rosten y Worrell (1988)), y la
velocidad de friccién U, estd dada por:

U, =(t/p)"? (5.11)
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siendo t el cortante de pared, y la distancia adimensional y* se define
como:

. (5.12)

‘donde v es la viscosidad cinemdtica. Las condiciones de frontera para la
energia cinética turbulenta y su rapidez de disipacién también se aplican
para el mismo punto y estdn dadas por:

k=Ulc, " (5.13)

e =US/(k8) (5.14)

5.3.6 Transferencia de calor

Por lo que a la superficie libre corresponde, el modelo matemético
desarrollado toma en cuenta el intercambio de calor que tiene lugar entre el
cuerpo de agua y el aire ambiente.

Los mecanismos de transferencia de calor agua-aire son debidos a la
radiacion solar y atmosférica en cuanto a ganancia se refiere, y a
evaporacién, conveccién y radiacién de onda larga en lo que a pérdidas
concierne. De esta manera, el flujo de calor neto se puede calcular a partir
de la ecuacion (Harleman, 1982);

Qnel = Qsol * Qatm - (Qbr + Qev + Qc) (5'15)
donde Q,, es el flujo de calor por radiacién solar, Q,,, toma en cuenta la
radiacién proveniente de la atmésfera, Q,, es la radiacién de onda larga del
agua al aire, Q,, es el flujo de calor por evaporacién, y Q, es el flujo de calor
por conveccién,

El flujo de calor proveniente del sol debido a radiacién puede calcularse con
la expresién (Harleman, 1982):

Qi =n (1 -B)dge™ + B & (5.16)
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donde ¢, es la radiacién total por unidad de érea que incide sobre la
superficie, n es el factor de extincién que depende de la turbidez, y es la
profundidad y p es la fraccién de la energla que se absorbe en la superficie.

El flujo de calor radiado por la atmdsfera se determina con la siguiente
expresion:

Qarm = {C1 + C2 Tair} (1 +0.17 Cli) (6.17)

donde C, es el coeficiente de nubosidad, C,=208.733, C,=6.2363, y T,
la temperatura del aire.

El flujo de calor del agua al ambiente debido a radiacién de onda larga se
obtiene de la siguiente forma (Ryan y Harleman, 1974):

Q,=a+bT, (5.18)

sup

donde a=308.2, b=4.9, vy T, es la temperatura superficial del agua.

Las pérdidas de calor por evaporacién se pueden calcular a partir de la
expresién (Adams, 1990):

1/2 (6.19)

Q¢v = {Q:b + Qj%rz} (Psup Pair)

donde P, es la presion parcial del vapor de agua en la superficie, P,, es la
presién parcial del vapor de agua en el aire a 2 m sobre la superficie, Q,, es

el término que considera la diferencia de temperaturas entre la superficie del
agua y el aire y que se calcula a partir de la expresién (Adams, 1990):

Qw =27 (T, - T,)"° (5.20)

ay,

Y Q. s el término que toma en cuenta el efecto del viento y que se
obtiene con la relacién:

Qforz = 32 Vair (521)

siendo V,, la velocidad del viento a 2 m de la superficie del agua.

69



En la ecuacién (5.20), las temperaturas T,, y T,, son las denominadas
temperaturas de saturacién virtual y temperatura ambiente virtual respecti-
vamente, que se relacionan y determinan a partir de las temperaturas

absolutas 6 empleando las ecuaciones (5.22) a (5.24):

T, =8, - 273.15 (5.22)
8, = (T,,,+ 273.15) (1 + 0.61w) (5.23)
Pva
w = 0622 — 2 __ (5.24)
bar ~ Pvap

donde w es la humedad especifica, P,,, la presién parcial del vapor de agua
y P, la presién atmosférica. Para el célculo de la presién parcial del vapor

de agua, se determina el producto de la humedad relativa, ¢ , y la presién
parcial en la superficie del agua, P,

Pup = @ Pup (5.26)
Para la temperatura del aire T,,, se emplean las mismas ecuaciones (5.22)
a (5.25) considerando las condiciones del aire ambiente a 2 m de altura
sobre la superficie del agua.

El flujo de calor por conveccidn se obtiene con larelacién (Ryan y Harleman,
1974):

Qc = Qev Rb (526)

donde R, es la razén de Bowen, dada por:

r,G -T,.
R, = C -—ﬂ’-———-} (5.27)
{Psup-Pair
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Se consideran las variaciones de temperatura ambiente y de radiacién solar
a lo largo del dfa en promedios horarios como se muestra en la fig 15.
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Fig 15 Varlaclones de temperatura amblente y de radiacildn solar a lo
largo del dia
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5.4 Resultados

A partir de las condiciones iniciales descritas en la seccién 5.2, se llevé a
cabo la simulacion de un periodo correspondiente al primer mes de
operacién del aparato, tiempo estimado para alcanzar condiciones
practicamente estables.

Los resultados numéricos que se muestran a continuacién incluyen por un
lado representaciones vectoriales de los patrones de flujo, y por otro
contornos de oxigeno disuelto, ya que son los pardmetros representativos
de las condiciones prevalecientes en el embalse.

Debido a la gran cantidad de informacidn generada, se seleccionaron
aquellas gréficas representativas de los cambios que sufre el embalse en
presencia del aireador hipolimnético; es decir, se presentan los patrones de
flujo caracteristicos de condiciones de estratificacién, acompafados de los
valores de oxigeno disuelto correspondientes.

Se han omitido gréaficas adicionales con los campos de temperatura, debido
a que se preservo la condicidén de estratificacion de acuerdo a la condicién
inicial de la figura 11, con variaciones méaximas de 2 grados en el gradiente.

En la figura 16, se puede apreciar claramente la distribucion de la velocidad
dentro del LIMNO, donde se especificé un perfil parabdlico a la entrada con
una velocidad maxima de 1.3 m/s, con el fin de obtener el gasto de salida
correcto. La friccion generada por las paredes del aparato de aireacién y su
geometria, propician que se forme una pequena recirculacion en el ducto de
salida.

En esa misma figura se aprecia, como era de esperarse, que la intensidad de
los vectores va disminuyendo a medida que se van alejando del aireador
hipolimnético, ya que el efecto de la salida del flujo se va amortiguando
hasta llegar a una zona donde las velocidades del agua son del orden de
mm/s. Existe una pequena recirculacidn de agua en las capas superiores al
LIMNO, debido principalmente al efecto convectivo provocado por el arrastre
que experimentan estas capas, por el flujo de agua fria a la salida del
LIMNO, y debido también a una de las limitantes del dominio que es el
simular un embalse cerrado.

La evolucion del oxigeno disuelto a lo largo del mes simulado, se presenta

en términos de su concentracion en las figuras 17 a 21. La escala de colores
indica con color azul los valores minimos y con rojo los méaximos en mg/l.
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Adicionalmente se han incluido isocontornos especificos en color blanco,
que muestran claramente la magnitud y alcance del oxigeno disuelto.

Las figuras 17ay 17b, ilustran una condicién cercana al inicio del proceso,
es decir a las 6 horas de operacién del LIMNO. LLa primera de ellas ha sido
magnificada en la zona cercana a la descarga del equipo con el propdsito de
apreciar con claridad la distribuciédn de oxigeno. La figura 17b se ha dejado
a escala natural para notar que el drea afectada es todavia muy reducida.

En las figuras restantes se ha modificado |a escala vertical en un factor de
1:2, con objeto de identificar mejor las diferentes zonas alcanzadas por el
agua descargada del LIMNO.

La figura 18a, correspondiente a 2 dias, indica que el oxigeno se difunde
siguiendo una serie de curvas casi simétricas, cuya forma se va perdiendo
a partir de ese tiempo, como se observa en la figura 18b. La elongacién de
las curvas durante el resto del tiempo simulado, se debe a que después del
segundo dfa de operacién los patrones de flujo ya han alcanzado un estado
casi estable, con una corriente en sentido de la descarga que practicamente
limita la dispersion hacia abajo y otra corriente en sentido contrario en la
parte superior que provoca el mismo efecto de confinacién. Es de esperarse
que los efectos del viento modifiquen estos patrones en la parte superior,
donde la oxigenacién serd entonces natural.

En algunas figuras, como por ejemplo la 19a y 20a, se han incuido
contornos con valores menores a 1 mg/l para indicar las zonas de influencia
maximas.

Es interesante notar que después de 23 dias, una regién con 2 mg/| abarca
todo lo ancho del dominio, conservandose casi invariable hasta llegar al mes
de operacién, tiempo para el cual la distribucién de oxigeno es muy similar
a la reportada por el fabricante (ver fig 10).

73



LLt
£

e

el ) — T
A =
—
Y.
ALxw . ! :
o e R
\\/. ) <, -
O N -
2 T , e
- B T N N ~~

74

Fig 16 Distribucidn de velocidades dentro del aireador hipolimnético LIMNO



{myft]

D1 Gf By
e e 3 e e s
LR IR IS S IEC L I )

o ODND
L A N

KO o ol £ I 2% S-S N

Df B3

— e e

'
k4
<

a)

Ticmpu: § horas

(ing/l)

* -
Lo

Sl RlEA I - IL I L B
* ¢ 4 4 2 4 e e
Stk adl o5 JE ZVAN SN SRS IR s A R < 3R ]

.

b)

.

«

Wk = O W0

-
&<

Fig 17 Concentracién de oxigeno a 6 horas de operacién
del LIMNO,a) Zona magnificada cerca de 1la
descarga del equipo, b) Representacidn a
escala natural de todo el embalse

f_—"'r'-!&-"h'o)-i.‘-‘

Y



Tiempe: 2 dias

Tiemps: 3 dlas

b)

Fig 18 Concentracidn de oxIgeno a:
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Fig 20 Concentracidn de oxigeno a: a) 15 dias
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se llevd a cabo una exhaustiva blisqueda de las técnicas de saneamiento
empleadas en embalses. Dada la poca experiencia que hay en el proceso de
restauracién de los mismos, fue necesario analizar las técnicas que con mas
frecuencia se han estado empleando en la restauracién de grandes cuerpos

de agua como lagos.

Las técnicas que se han utilizado comprenden el control de algas, el control
de macrofitas, la remocién de sedimentos y la aireacidn. Para cada una de
ellas, se han enumerado los diferentes métodos que existen de aplicacién
de la misma, primero en forma genérica, y después en detalle, buscando
resaltar las ventajas, desventajas y costo de implantacién de cada uno de
los métodos.

Se construyeron tablas comparativas que resumen los pros y los contras, asi
como los costos reportados. Si bien por lo que se refiere a principios de
operacion, ventajas y desventajas de cada método se detecté concordancia
en practicamente todas las referencias encontradas, en lo que respecta a
costos hay una discrepancia tal, que llega a haber variaciones de hasta dos
6rdenes de magnitud para el mismo procedimiento dependiendo del lugar y
forma de aplicacién.

De los métodos empleados para el mejoramiento de la calidad de cuerpos de
agua mediante oxigenacién, el uso de aireadores aparece como el méas
factible desde el punto de vista técnico, operativo y de preservacién del
ecosistema. Se han revisado los principios tanto fisicos como de
funcionamiento de estos dispositivos, y se ha recopilado una buena cantidad
de informacion que diversas empresas contactadas en el extranjero y en
México han enviado al Instituto de Ingenieria.

Desde hace algunos afios se observa el resurgimiento de la aireacion
mecdnica, que se ha desarrollado rapidamente tanto en lo que atafie al
numero de aparatos instalados, como en lo relativo al tamafo creciente de
los mismos y de los sistemas en que se utilizan. Las razones de este éxito
pueden resumirse del modo siguiente: sencillez en cuanto a lainstalacién de
los aparatos, reduccién del costo al adaptarse elementos més sencillos y de
mayor tamafio y aumento en las capacidades de oxigenacién.

Las dos categorias mas importantes de aireacién de embalses son la

destratificacién y la aireacion hipolimnética. Un sistema de destratificacién
propiamente disefiado puede mejorar grandemente la calidad del agua, pero
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uno inadecuado puede crear probiemas mds grandes. La aireacién
hipolimnética involucra solamente la aireacién del hipolimnion sin le
destratificacion térmica y tiene las siguientes ventajas sobre la
destratificacion: los nutrientes no son elevados hacia el epilimnhion donde
pueden promover un desarrollo de algas; agua aireada y frfa es producida
mediante la aireacién hipolimnética, mientras que agua aireada pero a mayor
temperatura es producida por una aireacion de destratificacién. La aireacion
hipolimnética puede permitir el establecimiento de actividades pesqueras
(trucha y salmén). La destratificacién puede perjudicar estas actividades al
ser eliminada la region de agua frfa.

Pese a que no es posible hacer una recomendacién unica en cuanto el
empleo de una técnica u otra, dada la individualidad de cada cuerpo de
agua, los resultados permiten sugerir el empleo de la aireacién hipolimnética
para embalses profundos, y la aireacién por mezclado para los someros.
Vale la pena mencionar que no se debe descartar un manejo integral de los
embalses, es decir, la combinacién de dos o mas técnicas podria arrojar en
algun caso una mayor relacion costo beneficio si se acota adecuadamente
el problema.

Se llevé a cabo una simulacién numérica con el propdsito de ilustrar el tipo
de andlisis que se requerira realizar como parte del proceso de seleccién de
equipos de aireacién. Pese a las simplificaciones impuestas al caso
considerado, qued6 en evidencia que las caracteristicas tanto morfoldgicas,
como bioquimicas e hidrodindmicas de cada embalse seran determinantes
para el dimensionamiento del o los sistemas de aireacidn.

Se enfatizé también la necesidad de evaluar el estado del embalse durante
lapsos de tiempo que comprenden desde su formacién hasta su operacién,
antes, durante y después de emplear cualquier técnica de saneamiento. Con
tal propdsito, se ha integrado a este informe una propuesta tecnica que
indica los parédmetros que se sugiere emplear en el proceso de evaluacién del
embalse. Dicha propuesta fue formulada con base en los datos del embalse
de Zimapén, ya que se cuenta con datos recopilados.
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APENDICE |

EQUIPOS DE AIREACION Y EMPRESAS REPRESENTANTES

A continuacién se enlistan las empresas contactadas, describiendo en cada
caso el equipo o sistema que comercializan, sus principios de
funcionamiento, accesorios principales, ventajas y aplicaciones.

1. AQUA TECHNIQUE

Limno

Es un sistema de airecién hipolimnética que difiere de los sistemas comunes
de aireacién. A diferencia de otros sistemas de aireacioén, la aireacién ocurre
totalmente dentro del hipolimnion usando aire comprimido y sin agua
ascendente hacia la superficie del embalse. Esta caracteristica Gnica resulta
en una mayor concentracién de oxigeno que las observadas con otros
sistemas (Fast et a/, 1975). La operacidén del sistema es relativamente
independiente de las fluctuaciones del nivel de la superficie.

El cuerpo principal del aireador mide 4.6 m de alto y 1.25 m de diametro
incluyendo los tubos de salida (fig A.1). Esté construido en pléstico poliéster
reforzado con fibra de vidrio y se ancla dentro del hipolimnion del embalse.

Funcionamiento

El aire comprimido es liberado de un difusor de aire poroso suspendido abajo
del cuerpo principal del aireador. El aire que sube arrastra el agua que tiene
un nivel bajo de OD hacia dentro del cilindro interior del aireador donde
ocurre la aireacién. El oxigeno se difunde dentro del agua, mientras que el
acido sulfhidrico, diéxido de carbono y otros gases pueden desprenderse del
agua hacia las burbujas de aire. Cerca del techo del cilindro interior, la
mayor parte del aire se separa del agua y se colecta dentro de una cavidad
dentro del aireador. Estos gases no deseables son venteados a la superficie
a través de un tubo de didmetro pequefio (7.5 cm). La cavidad de aire es
caracteristica importante de disefio, puesto que ayuda a mantener una
presién hidrostatica en el agua. Después de que el agua y el aire se
separaron en el techo del cilindro interior, el agua fluye hacia abajo entre el
cilindro interior y las paredes exteriores del aireador. Dicha agua sale del
aireador a través de varios tubos.
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El modelo estandar tiene 6 tubos de fibra de vidrio de salida con un didmetro
de 50 cm. En caso de que un poco de aire permaneciera en el techo de los
tubos de salida, también serfa venteado mediante un sistema adicional. Si
la Iinea de venteo principal llega a bloquearse, el aireador tendera a llenarse
con aire y subird. Entonces una vélvula de seguridad se abrird y permitira la
salida del aire dentro del aireador. Esto previene que el aireador se liene con
aire més alld de un cierto nivel y tienda subir a la superficie.
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Fig A.1 Aireador hipolimnético LIMNO
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2. AERATORS, INC

Aqua-Lator

Es un aireador mecanico de alta velocidad que bombea y dispersa el agua
en partfculas que proporcionan un contacto superficial maximo con el aire,
lo cual mejora la transferencia de oxigeno (fig A.2).

Venta'as

Este equipo proporciona una excelente transferencia de oxigeno, bajos
costos de operacién, desempeno sin aver(as, y una inigualable resistencia
a los riesgos ambientales a los cuales estos son expuestos. Ademds, puede
operar en sistemas donde los niveles del agua fluctaan.

Accesorios

Motor

impulsor

Flotador

Cono de descarga
Cono de admision
Deflectores
Voluta

Materiales de construccidn

Flecha del motor: acero inoxidable

Impulsor: acero inoxidable

Cono de descarga: aleacion hierro-niquel, aleacién monilitica y cubierta
epoxica

Voluta: acero inoxidable

Cono de entrada: acero inoxidable

Flotador: cubierta de poliester reforzado con fibra de vidrio relleno de
esponja de poliuretano compacto.

Aplicaciones

Ha tenido una participacién activa en el campo de tratamiento de aguas en
la Republica Mexicana para las industrias minera, azucarera, celulosa y

papel, alimentos y quimicos, tanto para el gobierno federal como para la
iniciativa privada.
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Fig. A.2 Aireador mecdnico Aqua-Lator.

A.I.4



3. DEGREMONT DE MEXICO, S.A. DE C.V.

Actirotor

Los Actirotor son ruedas abiertas inatascables, con todas las grandes
ventajas que ello representa. Estan constituidos con un tubo central hueco
en el que se hallan fijas las aspas (fig A.3); su ligereza facilita la instalacién
y permite reducir el volumen de los equipos flotadores.

Las aspas admiten un perfil estrecho y estan unidas al cubo, evitandose de
este modo todo tipo de enganche de materias en el aparato. Los Actirotor
son de acero protegido, pudiendo hacerse con revestimientos especiales, o
construirse en acero inoxidable, adaptandose a los medios més diversos.

Funcionamiento

El oxigeno debe introducirse en un medio activo que se mantiene
homogéneo con una agitacion eficaz, al mismo tiempo que evita sedimentos
en el fondo del depésito. La agitacién provocada por el Actirotor accede una
répida circulacién del medio, asf como una fuerte aspiracién vertical, lo que
asegura caudales de circulacién potentes.

Accesorios

Motor
Reductor

Para su uso hay diferentes tipos de montaje:

Montaje fijo
En condiciones usuales los Actirotor estan montados sobre una pasarela de

hormigén armado o metalica. Asimismo, pueden montarse sobre pontén fijo
solidario de los pilares de soporte.
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Fig. A.3 Aireador mecanico Actirotor.
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Montaje flotante

Para airear depdsitos de nivel variable o de muy grandes dimensiones
(embalses, por ejemplo), los Actirotor pueden instalarse sostenidos por tres
flotadores de acero, de forma cilindrica, de eje vertical, cerrados por fondos
bombeados (fig A.4). La separacidon de los tres flotadores se calcula de
forma que no se frene el caudal impulsado por la turbina. Los tres brazos de
fijacién se unen a los flotadores mediante ensamblaje con bridas. Dispuestos
en un plano horizontal, estos tres brazos forman un asiento triangular central
que soporta el grupo motoreductor.

El nivelamiento del aireador con respecto del agua se obtiene mediante
lastre de arena en los flotadores.

Montaje "malacate”

Es un sistema patentado Degrémont, que consiste en hacer girar un equipo
alrededor de un pivote central al que se encuentra atado mediante un brazo
rigido articulado (fig A.5). El pivote lleva un distribuidor rotativo de
electricidad y el conjunto gira por la simple reaccién del aireador sobre el
agua. Esta disposicion permite utilizaciones para depdsitos de escasa
profundidad, solucién interesante ante problemas de construccién: capa
freética, baja resistencia del suelo, etc.
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Fig. A.4 Montaje flotante del equipo Actirotor.
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Fig. A.5 Montaje "malacate" del equipo Actirotor.
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4, ICOSADECYV

Aireador de aspiracion tipo Cafién marca Tornado

El Tornado es un aireador de aspiracién con flecha sélida integral de mezcla
horizontal y alta eficiencia (fig A.6). Se monta sobre flotadores o pared, y
utiliza una propela bajo la superficie para airear y mezclar cualquier parte o
todo un estanque. La figura A.7 muestra una representacién esquematica.

Funcionamiento

El Tornado se monta en angulo con la superficie del agua con el extremo
que incluye el motor y la toma de aire sobre la superficie y la propela debajo
del agua. El motor hace girar la flecha sélida y la propela, lo cual mueve al
agua a alta velocidad a través y cerca de las cuchillas de la propela, creando
una zona de baja presién. La baja presién impulsa aire a través del orificio
para alimentacion hacia abajo por el tubo de soporte y lo saca en el agua,
en el centro de la propela. La turbulencia y el flujo creados por la propela
rompen el aire en finas burbujas, mezclan el estanque y dispersan el
oxigeno. El movimiento horizontal del aguaincrementan al maximo el tiempo
de permanencia de la burbuja aumentando la transferencia de oxigeno (fig
A.8).

Accesorios

Los accesorios se mostran en la fig A.9.

Ventajas

Construcciéon completa de acero inoxidable, incluyendo flotadores vy
soportes. Bajo mantenimiento: al soportarse la flecha por dos baleros
completamente sellados con una vida minima de disefioc de 100,000 h (11
afos). La flecha de transmision es sélida de acero inoxidable, garantiza
largos afios de trabajo continuo, sin problema alguno de desalineamiento.
La propela es de diseiio especifico para aireacién, garantiza una alta
eficiencia de transferencia de oxigeno; no provoca remolinos. Instalacion
totalmente ajustable; puede operar desde casi horizontalmente hasta la
vertical. Controla el tiempo de permanencia de la burbuja, la profundidad del
mezclado y la velocidad. Alta eficiencia; consume menos energfa que otros

métodos de aireacion (7.9 por ciento de la energla requerida por el difusor
de aire).
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Fig. A.6 Aireador de aspiracidn tipo Cafion marca Tornado.
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Fig. A.7 Representacidn esquemitica del aireador Tornado.
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Fig. A.8 Funcionamiento del aireador marca Tornado.
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Motores estandar nema C
que no requieren de baleros
especiales para soportar empujes.

Cople estandar flexible permite un
facil servicio al motor.

Montaje a base de sujetadores
permite un facil ajuste angular.

Area de baleros sellada, la cual
estd cuidadosamente montada en
el interior del tubo de aspiracion.

Compartimiento grande para flujo
irrestricto de aire.

Baleros rotatorios de acero
templado con un promedio de vida
minimo de 100,000 horas,
absorver el empuje de la propela.

Barra sdlida de acero inoxidable,
proporciona una maxima
resistencia y durabilidad.

Juego de baleros cercanos a la
propela para una mayor vida y
resistencia.

Propela y difusor de una sola pieza
hecha en acero inoxidable.

SIMBOLOS: Aereador Flotante montado.  __ Cable exterior Poste de anclaje

Peso del ancla Panel eléctrico.

Fig. A.9 Accesorios del aireador marca Tornado.
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Su disefio de aspiracién permite su operacion sin problema en todo tipo de
clima.

Aplicaciones

a) Restauracién de bahfas, lagos y rios contaminados
b) Lagunas aireadas

c) Plantas paquete
d) Sistema de lodos activados convencional, aireacién extendida,

estabilizacidon por contacto, etc

e) Digestores aerobios de lodos

f) Zanjas de oxidacién

g) Conservacién del agua clara en lagos creativos (campos de golf, reservas
municipales, etc)

h) Aumento de la produccién en aquacultura

Instalaciones

Se han instalado equipos en industrias de Estados Unidos de Norteamérica,
Indonesia, Portugal, Corea, Filipinas y México, algunas de las cuales son:

- Empresas vinicolas y embotelladoras

- Compaiiias textiles

- Procesadoras de pulpa y papel

- Refinerfas de petréleo

- Instalaciones de canales y zanjas

- Enlatadoras y pasteurizadoras de leche

A.I.15



5. REACONDICIONAMIENTO DE AGUA, SADECYV

Aireador horizontal AIRE-O,

El aireador Aire-O, es un aireador/mezclador de aspiracién con hélice. El aire
atmosférico es descargado debajo de la superficie del agua y mezclado por
una hélice giratoria. El eje motriz de la hélice esta hueco y se extiende desde
el eje del motor a través de un cojinete interior donde estan unidos la hélice
y el difusor. Este eje motriz tiene aperturas por encima de la superficie del
agua para permitir la entrada de aire atmosférico en el tubo hueco (fig A.10)

Funcionamiento

La hélice giratoria hace que el fluido circule por la apertura anular del difusor
creando una calda de presién que aspira los gases atmosféricos por debajo
de la superficie del agua. El aire, se difunde formando burbujas finas
producidas por el flujo horizontal creado por la hélice. El tamafio medio de
las burbujas producidas es de 2.0 mm, que es aproximadamente el tamafio
6ptimo de 2.2 mm establecido por la Agencia para la Protecciéon del Medio
Ambiente (EPA) de los EE UU, para difusores de poros finos. El oxigeno es
absorbido por el agua y la biomasa durante el tiempo que hace contacto con
las burbujas finas. Las burbujas finas se dispersan por una gran zona de
influencia proporcionando un amplio tiempo de contacto con el agua.

Accesorios
Los accesorios mostrados en la fig A.10 son:

Motor de servicio pesado totalmente encerrado y enfriado por ventilador (1)
Herrajes (2)

Brida de Montaje (3)

Caja (4)

Eje (dentro de la caja) (5)

Protector contra torbellinos (6)

Cojinete compuesto (dentro de la caja) (7)

Hélice (8)

Difusor (9)

Sistemas de flotacion (10)
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Ventajas

Bajos costos de instalacién. Es de facil instalacion, ya que su disefio sobre
flotadores simplifica la colocacidn sin que sean necesarias obras adicionales.
Mayores niveles de oxigeno disuelto. La turbulencia horizontal creada
extiende la permanencia de las burbujas por mas tiempo, resultando en
niveles de oxigeno mads altos. Menores costos de matenimiento. Debido a
su disefio, el mantenimiento del aireador puede ser hecho por cualquier
persona sin entrenamiento especializado, consistiendo en una limpieza de
la flecha hueca y engrase del motor cada 3 meses. Esto reduce los costos
de operacidn considerablemente.

Los materiales usados en la fabricacion del aireador son de acero inoxidable,
permitiendo mayor durabilidad del equipo. El motor eléctrico esté disefiado
para 100 000 h de operacién continua.

Instalaciones

Ademas de instalaciones realizadas en EE UU y Corea (entre otros), en
México se han instalado equipos principalmente para las siguientes
industrias:

- Acuacultura
- Automotriz

- Quimica

- Papelera

- Cervecera

- Petroquimica
- Refresquera
- Minera

- Alimenticia
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6. PARKSON CORPORATION

Ofrece los siguientes productos de difusores de aire:

® Panel de aireacion

Es un sistema de membrana flexible (fig A.11), el cual produce una burbuja
superfina de 1 mm de didmetro, haciendo que el difusor alcance una muy
alta eficiencia de transferencia de oxfgeno (44 por ciento). El panel de
aireacion estd disponible en construccién de acero inoxidable y otros
materiales. Todos los paneles tienen un ancho estandar de 48 plg, y la
longitud varfa de acuerdo con la aplicacién requerida (tipicamente de 8 a 12
pies). La configuracion de panel largo reduce el nimero total de piezas y
tiempo requerido para la instalacién. Los materiales a prueba de corrosién
aseguran largavida y reduce el matenimiento. Con una operacion apropiada,
la vida de la membrana es virtualmente indefinida. El panel de aireacién
cubre del 25 al 100 por ciento del fondo, mientras que los sistemas
convencionales de burbuja fina cubren del 6 al 20 por ciento del piso. Esta
alta densidad del panel resulta en una distribucién casi perfecta del oxigeno
alo largo del fondo. Mads de 70 instalaciones internacionales han estado en
continuo servicio desde 1983.

Instalaciones en las siguientes industrias:

- Papel

- Refinerfa

- Textil y pintura

- Cerveza

- Alimenticia y lactea
- Oxigeno puro

® Difusores de burbuja fina Wyss Flex-A-Tube

Es un difusor de membrana flexible (fig A.12). Produce un tamafo
intermedio de burbujas entre 3 y 4 mm de diametro. Este tiene una alta
resistencia al ensuciamiento debido a las caracteristicas de la cubierta. La
resistencia al ensuciamiento es critica para mantener una alta eficiencia de
transferencia de oxigeno durante la vida del difusor.

La estructura de una sola pieza es manufacturada por inyeccion y es hecha

con un polimero altamente resistente a condiciones extremas. La cubierta
es tipo de PVC con plasticizadores e inhibidores ultravioleta para una larga
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Fig. A.ll Panel de Aireacidn.
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Fig. A.12 Difusor de burbuja fina
Wyss Flex-A-Tube.
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Fig. A.13 Difusor Cerimico.



vida. Cada tubo tiene su propia valvula check integral para la prevencion de
un flujo de retorno. Se requiere de una filtracién de aire, asi como la
recomendacién de los fabricantes de equipos de aire comprimido
principalmente para la proteccion de los mismos.

Hay més de 500 instalaciones con mas de 700 000 difusores y razones de
flujo arriba de 200 miles de galones al dfa.

® Cerémicos de Aire Fino

Es una lfnea de discos y domos cerdmicos (fig A.13) con un didmetro de 7
y 9 plg respectivamente. Los difusores ceramicos producen burbujas finas
de 2 a 3 mm de didmetro. La turbulencia controlada, provocada por la
difusién de la burbuja fina, también proporciona una accién de mezclado
eficiente (fig A.14). Este tipo de difusores son ideales cuando el costo inicial
es de primordial importancia y se cuenta con una gran cantidad de personal
de mantenimiento.

A partir de 1979 han sido instalados mas de 500 000 difusores en todo el
mundo.

® Difusor de burbuja grande Endurex

Este es un difusor de acero inoxidable (fig A.15) el cual produce burbujas
grandes de 10 mm de didmetro para aplicaciones de aireacion con altas
probabilidades de ensuciamiento. Es ideal cuando la exigencia de minimo
mantenimiento vale mas que el costo inicial y el costo de operacién. Esté
construido de acero inoxidable, lo cual tiene como resultado una larga vida.
La burbuja grande elimina la obstruccién y gracias a su disefio en forma de
fundicién de acero inoxidable se tienen conexiones mas fuertes.

® Aireador estatico OxyCharger

Es un dispositivo Unico de flujo de gravedad y baja carga. Es utilizado para
incrementar los niveles de oxfgeno disuelto de un afluente de agua desde 0
a niveles especfficamente disefiados. Su disefio simple sin partes moviles,
y la construccién completa en acero inoxidable, aseguran una gran confianza
y una instalacién libre de mantenimiento. No se requiere de potencia
eléctrica por lo que el costo total es menor.
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Fig. A.14 Accidon de mezclado del difusor Ceramico.

Fig. A.l5 Difusor de burbuja grande Endurex.
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El equipo de aireacién consiste de una garganta y de una caja de
alimentacion (transportar el efluente a la unidad), aletas aireadoras {(mezclar
profundamente la mezcla aire-agua) y una serie de tubos de ascenso y
descenso. El afluente entra a través de la caja de alimentacion y pasa a
través de la placa perforda de aireacién. A medida que pasa el agua a través
de los orificios, el incremento en velocidad crea una presion negativa lo cual
lleva al aire a un intimo contacto con el agua. La mezcla aire-agua descarga
dentro de la primera columna de descarga. La mezcla fluye hacia abajo a una
velocidad predeterminada que es suficiente para llenar toda la columna con
burbujas, efectuando una excelente transferencia de oxigeno. A medida que
aumenta la profundidad, se incrementa la presién del sistema, aumentando
la solubilidad y transferencia del oxigeno.

Después el agua sube a través de una columna de ascenso y descarga a
través del efluente o entra a otra etapa de aireacion, columna de descenso
y de ascenso, dependiendo del nivel deseado de oxigeno disuelto en el
efluente. El aireador estatico OxyCharger consiste de 2 disefos distintos: el
Mark | y el Mark Il. Las unidades son individualmente disefiadas para cada
instalacién basadas en la razén de flujo, el aumento de OD deseado vy las
condiciones del lugar. La fig. A.16 muestra la configuracion de ambos
productos.
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Fig. A.16 Aireadores estdticos OxyCharger.
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7. CONSORCIO INDUSTRIAL PUEBLA, S.A. DEC.V,

® Mezclador Sumergible FLYGT

Funcionamiento

El mezclado generado por este equipo no se produce por friccién contra el
depdsito o los deflectores, sino por el esfuerzo tangencial a lo largo del
chorro desarrollado, es decir, la friccidon entre el chorro y el fluido fuera del
chorro (fig. A.17). De esta manera se logra un mezclado intensivo, ademas
de que el chorro conserva su forma, por lo cual su comportamiento puede
describirse y controlarse de acuerdo con las leyes establecidas de la
dindmica de fluidos.

Venta'as

El mezclador sumergible FLYGT se instala mas rapida y fécilmente,
ahorrando espacio alrededor del depdsito y minimizando el trabajo de
construccion.

Gracias a la posicion libre del mezclador sumergible, es posible evitar todas
las restricciones de flujo detrds y delante de la hélice. Ademads, se eliminan
los largos salientes de los ejes de la hélice, que eran un punto débil comun
a los mezcladores convencionales, reduciendo asi la fatiga y la vibracién.
Esto supone una mayor confiabilidad y rendimiento. Por otra parte, el
mezclador sumergible puede elevarse del depdsito para su mantenimiento
y después sumergirse sin vaciar el depdsito, de forma que es posible instalar
rapidamente un mezclador sustituto.

Accesorios (fig. A.18)

Caja de unién (1)
Caja de engranes (2)
Sello de flecha (3)
Flecha (4)

Impulsor (5)

Motor (6)

Carter (7)
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Fig. A.17 Formacidn del chorro. Esfuerzo tangencial a lo

largo del chorro desarrollado,

5
1 4 8 /
] e
8 -
—_— e —
N
: 7 —

Fig. A.18 Mezclador sumergible FLYGT.
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Cojinetes (8)
Sistema de monitoreo (9)

Aplicacién

Aireacién es uno de los procesos que los mezcladores FLYGT realizan cor
6ptimo rendimiento y alta economia. La experiencia de los disefiadores de
FLYGT en la instalacién de muchos miles de mezcladores sumergibles en
todo el mundo desde 1977, les ha permitido extender su campo de
aplicaciones no solamente al proceso de aireacion, sino de mezclado de
sustancias de diversa (ndole. Estas aplicaciones estan bien documentadas
sobre todo en el drea de la acuacultura (fig. A.19).

A continuacion se listan otras de las compafifas contactadas que ofrecen
equipos de aireacidn, pero cuyo producto o servicio se consideré inadecuado
para los fines de aireacién de embalses, debido principalmente a la
capacidad de disefio de los equipos.

- Aireaciéon mecanica:

Nettco de México, S.A de C.V.
Lightnin de México, S.A de C.V.

- Difusores:

EnviroQuip International, Inc.
Environmental Dynamics, Inc
Ferro Corporation

Mazzei Injector Corporation
Aqua-Aerobic Systems, Inc.
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APENDICE i

"PROPUESTA TECNICA PARA EL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN"

1. JUSTIFICACION

Entre los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) que la Comisidn Federal de
Electricidad (CFE) ha llevado a cabo a través de su Gerencia de Proteccidon
Ambiental, se encuentra el Proyecto Hidroeléctrico Zimapén (PHZ), el cual
préximamente entrara a su fase de operacién. Hasta el mormento, se han realizado
la identificacién, prediccién, interpretacién y evaluacion de impactos.

Para la identificacién y evaluacion de impactos en la calidad del agua producidos
por el PHZ, se lievé a cabo un programa de muestreo que consistié en la colecta
de muestras de agua en los rios San Juan, Tula y Moctezuma, durante cinco anos
consecutivos (1989-1993) a diferentes intervalos de tiempo para cada afo,
analizdndose en promedio 40 parametros por muestra.

La actividad subsecuente dentro de los EIA es el monitoreo, el que se debe llevar
a cabo durante las fases de construccién y operacion del proyecto en cuestién.
Los objetivos del monitoreo en los EIA son:

a) Verificar que las medidas de mitigacién seleccionadas (en su caso) se lleven
a cabo adecuadamente dando los resuitados esperados.

b) Asegurar que los contaminantes no excedan los limites permisibles.

c) Verificar la precision de los impactos identificados.

d) Detectar dafos ambientales para que se tomen medidas adicionales de
mitigacién.

Para realizar el monitoreo de calidad del agua en el PHZ y cubrir los objetivos
mencionados, se seleccionaron 20 pardmetros fisicos, quimicosy biolégicos de los
40 realizados durante el periodo 1989-1993.

Los 20 pardmetros que se considera necesario monitorear de acuerdo al tipo de
indicador son los siguientes:
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INDICADOR PARAMETROS

Caracteristicas limnolégicas bésicas Perfiles de temperatura, ODy

del embalse conductividad. Secchi

Productividad y eutroficacion PO,-tot, N-org, NO, NH,.
Clorofila a

Contaminacién DBO;, DQO, SSV Coliformes
fecales.

Toxicidad bioacumulacién potencial Arsénico, mercurio y plomo.

Corrosion en turbinas pH, sédlidos totales,

(indice de Langelier) alcalinidad y dureza.

2. METODOLOGIA
2.1 Estaciones de Muestreo

Se proponen un total de 6 estaciones de muestreo para el monitoreo de la calidad
del agua del P.H. Zimapan, distribufdas de la siguiente forma:

ESTACION DE MUESTREO LOCALIZACION
Lat. N Long. W

EN RIOS:

1. Taxido (San Juan) 20° 3%’ 99° 38’

2. La Florida (Tula) 20° 35’ 99° 23’
EN EL EMBALSE:

3. La Sabina 20° 37’ 99° 35’

4. El Epazote 20° 36’ 99° 27’

5. Cortina 20° 40’ 99° 30’
AGUAS ABAJO DE LA CORTINA:

6. Casa de méaquinas 20° 51’ 99° 28’

2.2 Periodicidad de Muestreo

Se propone que los muestreos de calidad del agua y limnolégicos, tengan una
frecuencia mensual durante un afho. Cada ocasién de muestreo mensual
consistiria en una campana de tres dfas de duracién.
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2.3

Técnicas de Muestreos y Andlisis

Los métodos de muestreos que se proponen serdn los recomendados por las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM-AA-3-1980), complementados cuando sec
requerido, con los aplicados en los laboratorios IDECA, los Métodos Estandar y la

EPA.

LLa metodologia en cuestiéon contempla el siguiente muestreo y analisis para cada
ocasién y estacion de muestreo establecida en los rios, el embalse y aguas abajo

de la cortina:

2.3.1

a)

b)

2.3.2

a)

b)

Anélisis de campo
En rfos y aguas abajo de la cortina:

o Temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto, gasto del rio,
condiciones de cielo y color del agua.

En el embalse:

° pH, profundidad de disco de Secchi, profundidad total, condiciones
de cielo y color del agua.

) Perfiles de temperatura, oxigeno disuelto y conductividad por
métodos electrométricos con mediciones en campo a 0.5 m cada 3
m de profundidad y a 0.5 m del fondo. El criterio de medir cada 2 m
puede cambiar dependiendo de los resultados obtenidos a
profundidades mayores de 20 m y de la profundidad total de la
estacion de muestreo.
Colecta de muestras

En rfos y aguas abajo de la cortina:

Colecta de una muestra compuesta formada con muestras parciales simples
del centro y orillas del rio.

En el embalse:
Colecta de dos muestras de agua por estacion de muestreo:
Muestra "A" (superficial), por el método de manguera a una profundidad

equivalente al doble de la lectura del disco de Secchi y
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Muestras "B" (profunda), con boteila Van Dorn, en la regién hipolimnética

del embalse.
2.3.3 Anélisis de laboratorio
[ A cada muestra de agua se le efectuaran los siguientes anélisis de acuerdo

a las Normas Oficiales Mexicanas establecidas por la Legislacion vigente y
las aplicadas por organismos internacionales como la AWWA, APHA, WPCF

y los Métodos Estandar 18 ava. edicion.

A.IT.4

PARAMETRO NORMA OFICIAL MEXICANA

EISICOS:

1.  Sdlidos totales (mg/L) NMX-AA-34
2. Sélidos suspendidos voléatiles (mg/L) NMX-AA-34
QUIMICOS:

3. Alcalinidad total (mg/L) NMX-AA-36
4. Dureza total (mg/L) NMX-AA-72
5.  Fosfatos totales (mg/L) NMX-AA-29
6. Nitrégeno amoniacal {mg/L) NMX-AA-26
7.  Nitrégeno de nitratos (mg/L) NMX-AA-82
ORGANICOS:

8. Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) NMX-AA-28
9. Demanda quimica de oxigeno {mg/L) NMX-AA-30
10. Nitrégeno organico (mg/L) NMX-AA-26
METALES PESADOS:

11.  Arsénico (Abs. Atémica) (mg/L) NMX-AA-46
12.  Mercurio (Abs. Atémica) (mg/L) NMX-AA-51
13. Plomo (Abs. Atémica) {mg/L) NMX-AA-51
BIOLOGICOS:

14. Coliformes fecales(NMP/100 mi) NMXM-AA-42
16.  Clorofila a (mg/m3) NOTA 1



NOTA 1: Se propone que la determinacién de clorofila a sea por el
método de Lorenzen modificado por Bravo (1988) en muestras
obtenidas por el método de manguera al doble de I
profundidad de visién del disco de Secchi.
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APENDICE I, Listados correspondlentes al archlvo de datos y a las subrutinas auxillares

TALK =f;RUN( 1, 1);VDU=X11.TERM
IRUNN = 1 ;LIBREF = 0
.I.'QI...Q"I.G.I'QOQ'.Iﬂ.'l...i..!'i.ﬂ!'.'.'QI.'.'QQ'!QI'D.
Group 1. Run Title
TEXT(Difusion de Oxigena en un Embalse )
1g(99) =1.0/4186.0
BOOLEAN(TAHOE)
REAL(NETFLU,CNET1,CNET2,CLD, TAIRE,PATM,FISUP,FIZM,W2M,ALFA)
[ XX} [ X NN ]
ves e+ Constantes del NET ATMOSPHERE RADIATION sene
CNET1 =208.733;CNET2=6.2363;CLD=0.06; TAIRE=16.0
NETFLU =(CNET1+CNET2*TAIRE}*(1.0+0.17*CLD* * 2.0} *RG(99}

I X XX RN N RN RN R N R R NN N R R N NN R RN

» e % 0% Canstantes del short wave SOLAR RADIATION  ****
* RG{1)=eta;RG(2) =beta;RG(3) = Filradiacion)

rg{3)=5600.0

TAHOE ={

IF(TAHOE) THEN

rg{1)=0.06;rg(2}=0.4

ELSE

rg{1}=0.76;rg(2} = 0.b

ENDIF

PRBERABNSRR BN RN BER R BB R R RN R RN IR RERRRBNNBRRP RN,

[ RN ] LR X R ]

#es s s Constantes del long wave BACK RADIATION aee
rgl4)=308.2;rg(b}=4.9

[ R R RN N N Y I R R R N RN RN RN R AN N RN NN NN

s*» e+ Constantes de perdidas por EVAPORACION soee
FISUP=1.0;FI2M=0.2;W2M = 3.0;ALFA = 1,0E+ 03;PATM =900.0
1g(6) = FISUP;ra(7) =FI2M;rgi8) = PATM;rg(9) =W2M
rg(10)=48,931;rg(11) =-6833.96;rg{12) =-6.169:1g(13) = ALFA
rg(14) =TAIRE
Igl{14) =t

(AR R RN NN A R A R R N R N RN RN NN NN Y

Group 2. Translence
STEADY = f
grdpwr(t,30*12-282,31.*86400.0,1.0)
tfirst=86400.0 +564.0*3600.0
[ Z R R E R R N A R N N Y N N N R Y S X R XXX
Groups 3, 4, 5 Grid Informatian
* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,9,40,35)
* Overall domain extent, RSET(D,name, XULAST,YVLAST,ZWLAST)
RSET(D,CHAM,1.047E +00,3.000E +02,8.000E +01)

* Set objects: name x0 y0 20

¢ dx dy dz
RSETI(B,B1 . »O00E+00, .000E+00, .000E+00 , $
1.047E +00, 7.000E-01, 8.000E +01}
RSET(B,B82 , .000E+00, .000E+00, .000E+00 . $
1.047E +00, 7,600E-01, 8.000E+01)
RSET(B,B3 . .000E+00, .000E+00, .000E+00 -
1.047E +00, 1.200E + 00, 8.000E +01)
RSET(B,B4 . .O00E +00, .000E+00, .000E+00 , §
1.047E +00, 1.250E+ 00, 8.000E +01)
RSET(B,BS , .000E+00, .00QE+00, .000E+00 . $
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RSET(B,86 , .000E+ 00, .000E+00, .Q0QE+00Q ) §
1,047E + 00, 4,250E +00, 8.000E +01)

RSET(B,B6 , .000E+00, .000E+00, .000E+0Q0 , §
1.047E + 00, 3.000E +02, 6.640E +01)
RSET(B,B7 , .O00QE+00, .000E+ 00, .000E+00 . §
1.047E+00, 3.000E+02, 5.646E+01)
RSET(B,B8 , .000E+00, .000E+00, .000E+00 , $
1.047E +00, 3.000E +02, 5.645E +01)
RSET(B,B9 , .000E+00, .000E+00, .000E+00 . §
1.047E +00, 3.000E +02, 5.660E +01)
RSET(B,B10 , .000E+00, .000E+00, .QQ0E+00 . $
1.047E+00, 3.000E +02, 5.700E+01)
RSET(B,B11 , .000E+00, .000E+00, .000E+00 ) $
1.047E+00, 3.000E +02, 6,706E+01)
RSET(B,B12 , .000E+00, .000E+00, .0Q0CE+00 . $
1.047E+ 00, 3.000E +02, 5,.905E+01)
RSET(B,B13 , .000E+00, .000E+00, .000E+00 . §
1,047E+00, 3.000E +02, 5.996E+01)
RSET(B,B14 , ,OOOCE +00, .000E+0Q0, .000E+00 ) $
1.047E + 00, 3.000E +02, 6.000E+01)
RSET(B,B16 , .000E+00, .000E+ 00, .00CE+00 . §
3.240E-01, 3.000E +02, 8.000E +01)
RSET(B,B16 , .000E+00, .000E +0Q0, .Q00E+00 , $
3.640E-01, 3.000E +02, 8.000E+01)
RSET(B,B17 , .000E+00, .000E+00, .000E+00 , §
6.440E-01, 3.000E +02, 8.000E+01)
RSET(B,B18 , .000E+00, .000E+0Q0, .000E+00 ) §

6.840E-01, 3.000E + 02, 8.000E +01)
RSET(X,3,3,1.000E + 00}
RSET(X,5,2,1.000E +00}
RSET(Y,1,6,1.000E +00}
RSET(Y,3,6,1.000E +00)
RSET(Y,5,5,1.000E +00)
RSET(Y,6,23,1.600E + 00}
RSET(Z,1,10,-1.600E + 00}
RSET(Z,3,3,1.000E +00)
RSET(Z,5,6,1.000E +00)
RSET(Z,7,5,1.000E +00)
RSET(Z,8,3,1.000E +00)
RSET(Z,10,5,1.600E +00)

* Cylindrical-polar grid
CARTES =F

(R R L Y N N N Y N Y R ]

Group 6. Body-Fitted coordinates
..QO..I...I.!.l!.llI..II..I.’II.l.Qll.I........II.II.III..I.
Group 7. Varlables: STOREd,SOLVEd,NAMEd

ONEPHS = T

NAME(14} =TEMP ; NAME({16) =0XIG

SOLVE(P1,U1,V1,W1,TEMP,OXIG}

STORE(RHO1,VPOR,EPOR,NPOR,HPOR)

SOLUTN(P1,Y.Y,Y.N,N,N)

.IIl...l.llIl..lIIIIOIII.I.!IQ.I..|III.II...'.I...II...I..I.

Group B. Terms & Devices
terms{temp,n,y,y,v,Y.y)

III.Q.OII.II!QI'IIQQI..l!II.IIii.IIII.IIIIII..!QII!DDI!D.D.!
Group 9. Properties

BOOLEAN(HYDRO);HYDRO =f

RHO1 = GRND1

RHO1A = 1.001E+03 ;RHO1B =-1,743E-01 ;RHO1C = .000E+00

ENUL = 1.006E-06 ;ENUT = .000E+00

PRNDTL(TEMP) = B8.000E +00 ;PRNDTL(OXIG) = 8.383E-0%
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turmod{kemaodl)
storelke,ep)
HUNIT=1.0/41B6.

Y R i A X R R N N Y N R N N N AN RN RN Y R RN R RN R N NN

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

RGN BERORRNN RN R ER BN RN R R B RN R BRI R R AR BRRPR RN RO RN ERBEEN

Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FINIT(TEMP) = 1.800E+01 ;FIINIT(HPOR}
FINIT(NPOR) 1.000E + 00 ;FIINIT(EPOR}
FINIT(VPOR} 1.Q00E +00; fiinit{oxig) =0.0

1.000E +00
1.000E +00

CONPOR(LAM1
CONPOR(LAM2

, .00,VOLUME,-#1,-#6,-#1,-#4,-#9,-#9)
, .00,VOLUME,-#1,-#5,-#4,-#4,-#6,-48)
CONPOR(LAM3 , .00,VOLUME,-#2,-#4,-#5,-#5,-#6,-#6)
CONPOR(LAM4 , .00,VOLUME,-#1,-#1,-#4,-#4,-#5,-#b)
CONPOR(LAME , .00,VOLUME,-#6,-#5,-#4,-#4,-#5,-#5}
CONPOR(LAM6 , .00,VOLUME,-#2,-#2,-#4,-#5,-#4,-#5)
CONPOR(LAM7 , .00,VOLUME,-#4,-#4,-#4,-#5,-#4,-#b)
CONPOR(LAMB , .00,VOLUME,-#3,-#3,-#4,-#5,-#4,-#4)
CONPOR(LAMS , .00,VOLUME,-#1,-#6,-#4,-#4,-#2,-#3)
CONPOR(LAM10 , .00,VOLUME,-#1,-#5,-#2,-#3,-#2,-#2)
CONPOR(LAM11 , .00,VOLUME,-#1,-#5,-#2,-#2,-#3,-#7)

PATCH (TEMPLIN ,LINVLZ,1,9,1,40,32,356,1,Istep)
INIT(TEMPLIN ,TEMP, 6.263E-01, 1.500E +01)
RSTGRD = F

INADD = F

[ R RN R R R R R R R R N N R R A RN R N RN Y]

Group 12. Convection and diffusion adjustments
[ X RN R RN N R N N Y R N N A RN NN NN

Group 13. Boundary & Special Sources

PATCH (ENTRADA , HIGH, #1,#5,1,6,#3,#3,1,Istep)
COVAL (ENTRADA W1 , fixval, grnd)
COVAL (ENTRADA ,OXIG, FIXVAL , 1.300E +01)

PATCH (SAL1,high,1,nx,1,ny,nz,nz,1,Istep)
COVAL (SAL1 ,P1 , 1.000E + 00, .000E +00)
COVAL {SAL? ,temp, onlyms, same)

COVAL (SAL1 ,oxig, onlyms, same)

PATCH (BUOYANCY ,PHASEM, 1,nx,1,ny, 1,nz,1,Istep}
COVAL (BUOYANCY,W1 , FIXFLU , GRND1 )

PATCH (SUMEQ2 ,NWALL ,1,nx,ny,ny,1,nz,1,Istep)
COVAL (SUMEQ2 ,0XIG, 1./prndtl{oxig), .000E + 00)

BUOYA = .000E+00;BUOYB = .000E+00 ; BUOYC =-9.B10E+00

CONPOR({ducto,.00,VOLUME,-4,-4,-16,-17,-16,-20)
CONPOR(ducta,.00,VOLUME,-6,-6,-16,-17,-16,-20)

*** El siguiente parche es para net ATMOSPHERE RADIATION
PATCH(SOPRAD,HIGH, 1,NX,1,NY,N2,NZ,1,LSTEP)
COVAL(SOPRAD, TEMP,FIXFLU,GRND})

*** El siguiente parche es para short wave SOLAR RADIATION

* Probablemente vale la pena cortarlo hasta una altura tal

* que no tenga caso realizar los calculos
PATCH(SOLRAD,FREEVL,1,NX, 1,NY,N2-1,NZ,1,LSTEP)
COVAL{SOLRAD, TEMP,GRND,GRND)

solrad = skip
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»* * | glguiente parche es para SOLAR RADIATION superficial
PATCH(SUPRAD,HIGH, 1,NX, 1,NY,NZ,NZ,1,LSTEP)
COVAL{SUPRAD, TEMP,FIXFLU,GRND}

suprad =skip

* *+ [| siguiente parche es para long wave BACK RADIATION
PATCH{BACRAD, HIGH,1,NX,1,NY,NZ,NZ,1,LSTEP)
COVAL(BACRAD, TEMP,FIXFLU,GRND)

bacrad =skip

LR R

*** | siguiente parche es para perdidas por EVAPORACION
PATCH(EVAPORA,HIGH,1,NX,1,NY,NZ,NZ,1,LSTEP)
COVALIEVAPORA, TEMP,FIXFLU,GRND)

evapora =skip
T I R XX X R X SR E YR RN R R RS R NRNEE S N NRE RN SRR RSN RN NEN N R NI

Group 14. Downstream Presture For PARAB

X R R I RN R N R R R R R A R R R RN N R N RN R R N A NN NN ]

Group 16. Terminate Sweeps

LSWEEP =180
csg1 =A;idispa=3
restrt(all}

FERR R BARERN BRI RN PR RN BRI RBANE R R RRERGE RPN BRI RRRERBARE N

Group 16. Terminate Iterations

RN B BE RS IRRR TR RPN R RPN RN R RN RPN R BRI RN RN RBRRRRREN
Group 17, Relaxation

RELAX{U1 ,FALSDT, 1.000E-01}

RELAX(V1 ,FALSDT, 1.000E-01}

RELAX(W1 ,FALSDT, 1.000E-01)

RELAX(ke ,FALSDT, 1.000E +00}

RELAX{ep ,FALSDT, 1,000E-00)

RELAX(TEMP,FALSDT, 1,000E +01}

RELAX(OXIG,FALSDT, 3.000E +02}

I E R R R R N RN AN RN R R R RN R R N N E N N R R R NN NN Y

Group 18. Limits

RARBBERA B R BN RN EN B PR RN R BRI RRE R RN RN RN
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station
RG(97) es la velocidad maxima

rg{97)=1.206
RG(96)} es el radio de! ducto de entrada

g(96} =0.7

[ R E R E R AN R R NN R Y Y Y Y Y N Y N N N RN AR )
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T

(A A X RN AR R NN R A R R Y Y Y Y N Y Y N N N R RN R}
Group 21. Print-out of Variables

OUTPUT({HPOR,N,N,N,Y,N,N}

OUTPUTINPOR,N,N,N,Y ,N,N}

OUTPUTIVPOR,N,N,N,Y,Y,Y)

OUTPUT(P1 ,N,N,N,Y,Y.Y)

OUTPUT{UT ,N,N,N,Y,Y,Y)

OUTPUTIVT ,N,N,N,Y,Y,Y)

OUTPUTIWT N.NN,Y,Y,Y)

OUTPUT(ke ,N,N,NY,Y,Y)

OUTPUT(ep ,N,N,N,Y,Y,Y)

OUTPUT(TEMP,N,N,N,Y,Y,Y)

OUTPUT(EPOR,N,N,N,Y,Y.,Y)

OUTPUT(RHO1,N,N,N,Y,Y,Y)

OUTPUT(OXIG,N,N,N,Y,Y,Y)

.I"..'..'.l....lﬂII..'ICI.I!.IGIII.ICIICl.l'l.!..l“......l.

Group 22. Monitar Print-Out

'...I.DI.I!.I.I'C'O‘QDIIII.QDI..'lIQCIII..I..II!!...I'I.....
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Group 23.Fleld Print-Out & Piot Control
ntprin=1
No PATCHes used for this Group

IR e N R Y S R R R R N A R R R RS R R RN

Group 24. Dumps For Restarts
NOWIPE = T

R R RN N N N A N R N A SR RN

sTOP

SUBRUTINAS AUXILIARES

C FILE NAME GROUND.FTN 011093

SUBROUTINE GROUND

INCLUDE 'lp2/d_Includ/satear’

INCLUDE 'ip2/d_includ/grdloc’

INCLUDE ‘Ip2/d_includ/grdear’

INCLUDE 'Ip2/d_includ/grdbfc’
CXXXKKKKKKKKKEKKKEKHKXKX XK KKK KKK XXX XXX USER SECTION STARTS:
c
C 1 Set dimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
C corresponding arrays in the MAIN program of the satsllite
C and EARTH must have the same dimensions.

PARAMETER (NLG = 100, NIG =200, NRG =200, NCG = 100)

c

COMMON/LGRND/LG{NLG)/IGRND/IG(NIG)/RGRND/RG(NRG)/CGRND/CG{NCG)

LOGICAL LG

CHARACTER"4 CG
c
C 2 User dimensions own arrays here, for axample:

C DIMENSION GUH({10,10),GUC(10,10),GUX{10,10),GUZ{10)
CAPP

PARAMETER (NXDIM=100,NYDIM = 100)

DIMENSION GDY{NYDIM,NXDIM},GRHO{NYDIM,NXDIM),GVIST{NYDIM,NXDIM)

DIMENSION GGENB(NYDIM,NXDIM},GCOE(NYDIM,NXDIM), GVAL(NY DIM,NXDIM)

DIMENSION GKE(NYDIM,NXDIM},GEP{NYDIM,NXDIM},GCO(NYDIM,NXDIM)

DIMENSION GDRHODY{(NYDIM,NXDIM), GKON{NYDIM,NXDIM)

DIMENSION GTEM(NYDIM,NXDIM), GKD{NYDiM,NXDIM),GEXP{NYDIM,NXDIM}

DIMENSION GC2(NYDIM,NXDIM)},GYCOOR{NYDIM,NXDIM)

DIMENSION GSEDIM(NYDIM,NXDIM),GRADVS{NYDIM,NXDIM)

DIMENSION GVPOR(NYDIM,NXDIM)

LOGICAL LGCOND,LGTEMP
CAPP
c
C 3 User places his data statements here, for example:

C DATA NXDIM,NYDIM/10,10/

c

C 4 Insert own coding below as desired, guided by GREX examples.
Note that the sateliite-to-GREX special data in the labelled
COMMONSs /RSG/, /ISG/, /ILSG/ and /CSG/ can be included and
used below but the user must check GREX for any conflicting
uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1, EASP2,....EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSP1,...,GRSP10,
supplied solsly for the user, which are not used by GREX, If
the call to GREX has been deactivated then all of the arrays
may be used without reservation.

oOO0O00000000

c‘.......Q..‘.IlI...I....l.II.I..IIl'..l..h.l...I.I..I.II.....'...I...'Q

c
IXL=1ABS{IXL)
IF(IGR.EQ.13) GO TO 13
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(F{IGR.EQ.19) GO TO 18
G0 710 {1,2,3,4,5,6,26,8,9,10,11,12,13,14,26,25,25,26,19,20,25,
125,23,24),IGR
26 CONTINUE
RETURN
c.ll.......l....O.l.....‘..III‘ID’..III....QQI.'......I.II..I.IIII
c
C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries
c
1 GO TO (1001,1002),ISC
1001 CONTINUE
CALL MAKE{YV20D)
CALL MAKE(GRSP1)
CALL MAKE{GRSP2)
call make(grspb)
call make(grsp6)
call make{dyg2d)
c
C User may here change message transmitted to the VDU screen
IFIGR.EQ. 1.AND.ISC.EQ.1,AND..NOT.NULLPR)
1 CALL WRYT40('GROUND file is GROOXI.F of: 221194 ')
c
RETURN
1002 CONTINUE
RETURN
C!.ll......'...I..I.l..l.Il.l...'...'.....'...I.III.CI.Q......I...
c
C--- GROUP 13, Boundary conditions and speciai sources
C Index for Coefficient - CO
C Index for Value - VAL
13 CONTINUE
GO TO (130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310,
11311,1312,1313,1314,1316,1316,1317,1318,1319,1320,1321),iSC
130 CONTINUE
[ SECTION 1 ---erreeeeees coefficlent = GRND
iFINPATCH.EQ.'SOLRAD') THEN
ifrg{3).gt.0.0) then
call fn1(co,2.0€-10)
eise
call fn1{co,0.0}
endif
ENDIF
c@v--- Calculate k-eps buoyancy source terms
IF{NPATCH.EQ.’"KEBUQY') CALL GRKEBY
c@v ** Fuente para ol DBO: Kd_o=RG(15) **
c **f{ct.delatemp, THETA=RG{18) ***
¢ **Kd=KdO" THETA ** {Temp-20.0) ***
IF {npatch,eq. 'BODFLD’) THEN
call getyx{14,GTEM,NYDIM,NXDIM)
cali getyx(vpor,gvpor,nydim,nxdim)
do IX = iXF,iXL
do IY = IYF,IYL
GEXPIlY,IX) = GTEM(IY,IX)-20.0
it {gvporliy,ix).It.3.6-10) then
GKD{IY,iX) =0.0
else
GKD(iY,IX) =rgl15) *rg(18})* * GEXP(LY,iX}
endif
end do
end do
call setyx{CO,GKD,NYDIM,NXDIM)
ENDIF
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if {(npatch.eq. 'OXYTOP') then
call fn2{co,vpor,0.0,rg(21))
endif
c@v ** Sedimentacion de DBO **
capp Source term for sedimentation of C1: Vs/dy(Cy + 1-2Cy +Cy-1)
IFINPATCH.EQ.'SEDDBQ’) THEN
if(indvar.eq.c2) gvs=rg{19)
call getyxlyg2d,gycoor,nydim,nxdim)
cail getyxic2,gsedim, nydim,nxdim)
call getyx(vpor,gvpor,nydim,nxdim)
do jx=1,nx
do jy=1,ny
itljy.le.5.0r.gsedim{jy,jx).ge.156.0.0r.gvpor(jy-6,jx).It.3.0e-10)
& gvs=100."rg(19)
if {jy.eq.1) then
gdy ! =gycoorijy+ 1,jx)-gycoorljy,jx)
else
gdy1 = gycoorljy,jx)-gycoarljy-1,ix)
endif
gradvs(jy,jx} = gvs/gdy1
end do
end do
call setyxi{co,gradvs,nydim,nxdim)
ENDIF
IFINPATCH.EQ."BTMDBQ’) THEN
iflindvar.eq.c2) then
call gatyx(vpor,gvpor,nydim,nxdim)
call getyx{CD,GCO,nydim, nxdim)
do IX = IXF,IXL
do IY = |YF,IYL
it (gvporliy,ix).it.3,e-10) then
GCOllY,IX)=0.0
goto 912
alse
if liy.le.2.or.lix.ge.6.and.ix.le.161,and.
& gvporliy-1,ix).1t.3.0e-10}) then
GCO(IY,IX)=2.0E+ 10
alse
GCOQlY IX)=0.0
endif
endif
[ call writ2i{'celda x ‘,ix,’celda y ',iy)
c call writ1r{' GCOyx ',GCOIIY,IX))
912 continue

end do
end do
call setyx(CO,GCO,NYDIM,NXDIM)
endif
ENDIF
RETURN
131 CONTINUE
o A SECTION 2 wecevemcnennn coefficient = GRND1
RETURN
132 CONTINUE
[ o SECTION 3 -rocevemennns coefficient = GRND2
RETURN
133 CONTINUE
o S SECTION 4 «cevemmmeeens coefficient = GRND3
RETURN
134 CONTINUE
[ o . SECTION 6 -c-ccmmmnenee coefficient = GRND4
RETURN
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1356 CONTINUE

o SECTION 6 ------eeenee coefficient = GRNDb
RETURN
136 CONTINUE
[ SECTION 7 ~--oeenevens cosfficient = GRND6
RETURN
137 CONTINUE
Cucreomererranensenn SECTION 8 ~eceuvereenes cosfficient = GRND7?
RETURN
138 CONTINUE
Cosrermvorernonsunne SECTION 9 —--eomeeoenen coefficient = GRND8
RETURN
139 CONTINUE
Consermaneasseavans SECTION 10 ----evemeeen coefficient = GRNDS
RETURN
1310 CONTINUE
Crrrrememremmesannas SECTION 11 «--es-nenenn- coefficient = GRND10
RETURN
1311 CONTINUE
C-emrermnenennecnas SECTION 12 —--emesemmvevannen value = GRND
capp ... start

IFINPATCH.EQ.'SOPRAD’} THEN
GCNET1=208,733
GCNET2=6.2363
GCLD=0.06
GNETFLU =(GCNET1 +GCNET2*RG(14))*(1.04+0.17*GCLD**2.0}"RG(99)
call fn1(val, GNETFLU)
call fn26(val,vpor)
ENDIF
IFINPATCH.EQ,"ENTRADA’) THEN
call fn2(grsp1,yv2d,0,0,-1./rg(96))
call fnB{val,grsp1,rg({97),1.0,1./7.,0.0)
ENDIF
CVOR..Fuente para SHORT WAVE SOLAR RADIATION (volumetrica)
C.....RG(1) =eta;RG(2) =beta;RG(3) =Fl(radiacion)
IFINPATCH.EQ.’SOLRAD’) THEN
call fn1{grsp1,0.0)
call fn1({grsp2,zw)
call In26{grsp2,-1.0)
call fn33(grsp2,zwlast)
call fn36(grsp1,grsp2,rg(1)*(1.0-rg(2))*rg(3),-rg(1))
call fnO{val,grsp1)
call In26(val,rg(99)*0.5E +10)
if(rg(3).eq.0.0) call fn26(val,0.0)
c iflisweep.eq.lsweep) call prn{‘SHRT’,val)
ELSE IFINPATCH.EQ.'"BACRAD’) THEN
CVOR..Fuente para LONG WAVE BACK RADIATION (superficial)
C.....RG{4) =a;RG(b) =b
call fn2(val, 14,rg(4),rg(5})
call fn25(val,-rg(99))
call fn26(val,vpor)
c if(isweep.eq.lsweep) call prn(’LONG’,val)
CVOR....Calculos para la SOLAR RADIATION superficial
ELSE IFINPATCH.EQ.'SUPRAD'} THEN
call fn1(val,rgi2)*rg(3)*rg(99))
capp cembiar el fn26 de abajo por un fn2
c writel(6,*)'Estoy en a’'
call fn26(val,vpor)
c write(6, *)'Estoy en b’
ELSE IF(NPATCH.EQ.'EVAPORA’) THEN
CVOR..Fuente para perdidas por EVAPORACION (superficial)
C.....RG(6) =FISUP;RG(7) =FI2M;RG(8) = PBAR;RG(9) =W2M
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C.....RG{10)=C1;RG(11)=C2;RG(12) =C3;RG(13)=ALFA;RG(14) =TAIRE
LGCOND = .false,
LGTEMP = .false.
call getyx(h1,gtem,nydim,nxdim)
call getyx(val,gval,nydim,nxdim)
do jx =ixf,ix|
do jy =iyf,iyl
psatw =rg{13) *expirg(10) +rg(1 1)/igtemljy,jx} + 273.18) +
& rgl12)*alog(gtemljy.jx) + 273.16))
pvapw =rg(6) *psatw
omegaw = 0,622*pvapw/irg(8)-pvapw}
thetavw = (gtemijy.jx) +273.16)*{1.0+0.61"omegaw)
GTSV =thetavw-273.16
thetava ={rg(14)+273.16)*(1.0+0.61*omegaa)
GTAV =thetava-273.16
deltapv =pvapw-pvapa
if(deitapwv.it.0) then
c write(6,*) ‘Pvapw menor que pvapaire '
LGCOND = .true,
deltapv=0.0
endlf
deltats =GTSV-GTAV
if(deltats.it,0) then
LGTEMP =.true.
c write(6,*) ‘TSagua menor que TSaire’
deltats =0.0
endlf
GQEVFREE =2,7*deltats* *11,0/3.0) * deltapv
GQEVFORC =3.2*absl(rg(9}) *deltapv
GOEVAPQ =SQRT(GQEVFREE *GQEVFREE + GQEVFORC* GQEVFORC)
CVOR..Termino adicional para perdidas CONVECTIVAS
IF(LGCOND.or.LGTEMP) THEN
GRB=0.0
GO TO 763
ENDIF
GRB =6.19E-04"rg(8) *(gtemljy,jx)-rgl14)}/deltapv
763 gvalljy,jx) =-GQEVAPO*{1.0 + GRB) *rg(99)
c ifisweep.aq.lsweep.and.jx.eq.5) then
c call writ2i('CELDA X ‘,jx,CELDA Y ',jy)
c call writdr('TEMPERA ', gtem(jy,jx),'PSATW', psatw,
c & 'PVAPW ‘,pvapw,'OMEGAW ',omegaw)
c call writ2r{’' THETAVW ', thetavw,'GTSV ', gtsv)
c call writd4r('TAIRE ‘,rg(14),"PSATA ' psata,
c & '‘PVAPA ',pvapa,"OMEGAA '.omegaa)
c call writ2r{"THETAVA ',thetava,'GTAV ', gtav)
c call writdr(‘'DELTAPV ',deltapv,’QFREE ‘,gqevfree,
c
c
c

& 'QFORCED ',gqevforc,"QEVAPORA',gqovapo)
call writ2r{’"FAC GRB ’,grb,'VALOR ’,gvalljy,jxi}
endif
end do
end do

cell setyx(val,gval,nydim,nxdim)
call fn26(val,vpor)
ENDIF
c@v--- Calculate k-eps buoyancy source terms
IF(NPATCH.EQ.'KEBUOY’) CALL GRKEBY
IFINPATCH.EQ."WIND') then
call fn2{val,vpor,0.0,rgl16))
ENDIF
RETURN
1312 CONTINUE
Chomemnomnomaanaas SECTION 13 ------vememeeenaen value = GRND1
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Cc

RETURN
1313 CONTINUE

RETURN
1314 CONTINUE

RETURN
1316 CONTINUE

RETURN
1316 CONTINUE

RETURN
1317 CONTINUE

RETURN
1318 CONTINUE

RETURN
1319 CONTINUE

RETURN
1320 CONTINUE

RETURN
1321 CONTINUE

........... SECTION 14 -e-ev-veemeeeen—- value = GRND2
........... SECTION 15 -e-revreemeneaanmee value = GRAND3
----------- SECTION 16 --e-e-=r-ureeemme-- value = GRNDA4
----------- SECTION 17 ---recemeeureeen—-- valus = GRNDB
........... SECTION 18 -e-eneveevmeemenee- value = GRNDG
----------- SECTION 19 ---eeeeeneneene value = GRND?
.......... SECTION 20 --v--eemsveemeeemee vajue = GRNDS
........... SECTION 21 weeevevensmumneenen value = GRNDY
.......... SECTION 22 -emeeevmmenvenemns value = GRND10

RETURN

CI...I....II..I.I.....Q.I..I....lIl....l.l..l...ll.ll'.ll.lll.l.

C--- GROUP 19, Special calls to GROUND from EARTH

Cc

Cc

19 GO T0 (191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910},1SC
191 CONTINUE

---------------- SECTION 1 ---- Start of time step.

CJDY ** Calculos para el valor de TAIRE, Fl{radiacion), W2M, **

Cc

c
c
c

** variando con respecto al tiempo ReRanensuun
write(6,*) ‘tiempo= ', TIM
write(6,*} 'BARRIDA =',isweep
write(6,*) 'INTERVA =",istep

GCD =0.9E-03
GRAIRE=1.16
IF(lg{14)) THEN

&

IF(TIM.GT.86400.0.AND,TIM.LE.30.0"86400.0) THEN
write(6, "} 'tiempo= ‘,TIM

FHORA = TiM/86400.0-IFIX{TIM/86400.0)
HORA = 24.0°'FHORA
IF{HORA,LE.5.0) THEN

rg{14) = B.10*COS{{HORA +10.0)*3.141593/15.0) + 20.60
ELSEIF{(HORA.GT.5.0.AND.HORA.LE,. 14,0} THEN

rgi14) = 8.10*SIN{{1.5+{HORA-5.0)/9.0)*3.141593) + 20.60
ELSE

rg(14) = B.10"COS{{HORA-14.0)*3.141593/15.0) +20.60
ENDIF
IF(HORA.GT.6.0.AND.HORA.LT.18.0) THEN

OHORA = HORA-12.0

rg(3) = 560.8*{COS(OHORA*3.141583/12.01)**1.2
ELSE

rg{3) = 0.0
ENDIF
psata=rgl13)*explrg{10) +rg{1 N/irgl14) + 273,15} +
rg(12}*alogirgl14) + 273.15))
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pvapa =rg{7) *psata

omegaa=0.622"*pvapa/lrg(8}-pvapa)

rg(9) = 1.6
IF(TIM.GT.270.0*86400.0.AND.TIM,LE.272,5*86400.0) then

c
c rgl7) = 0.08b6*cos{{TIM-226.*86400.)"3.141693/
c & (180.*86400.)) +0.415
c rg{16) = GCD*GRAIRE*ABS{RG(9)) *RG(9}
c ENDIF
write{14,") 'estoy en el mes 1’
c write(6,*) ‘estoy en el mes 1’
write(14,*)’'hora’, HORA
c write(6, *)’hora’, HORA
write(14,*}'tempamb, tiempo’,rg(14),TIM/86400, 'dias’
write{14,*} 'rad solar’,rg(3)
write{14, *) 'humedad’,rg{7)
ENDIF
ENDIF
RETURN
192 CONTINUE
C ¥ e SECTION 2 ---- Start of sweep.
RETURN
193 CONTINUE
C ¥ s SECTION 3 ---- Start of iz slab.
RETURN
194 CONTINUE
C ¥ e SECTION 4 ---- Start of iterations over slab.
RETURN
199 CONTINUE
O e SECTION 9 ---- Start of solution sequence for
c a variable
RETURN
1910 CONTINUE
C * emrrevermenncenees SECTION 10---- Finish of solution sequence for
Cc a variable
RETURN
1956 CONTINUE
C * eeeceeremenecenene SECTION b ---- Finish of iterations over slab.
RETURN
196 CONTINUE
C * e SECTION 6 ---- Finish of iz slab.
RETURN
197 CONTINUE
LR SECTION 7 ---- Finish of sweep,
RETURN
198 CONTINUE
C " et SECTION B8 ---- Finish of time step.
C
RETURN

CI..II....II.I.I"ID.I.'.'QQQQQD...........I.I..!.ﬂ..l.lllllﬂll.

Cc
C--- GROUP 20, Preliminary print-out
Cc
20 CONTINUE
RETURN

CI..IQ..I...Q...I‘D...II.I!..I..l.I.DI.....ICl.llliiiliii.liﬂlﬁ.

C* Make changes to data for GROUPS 21 and 22 only in GROUP 19,
C...I!I.Ill.l.'..'Il.lI.IQ....IIIII....!..QI..l.ll.ﬂ...QIQ..!II.
(o
C--- GROUP 23, Field print-out and plot contro!
23 CONTINUE
RETURN

C....I.I..lﬂ!.."..l.ﬂl!ll'ﬂl.ﬂ!.l'.'.'......I'.ﬂlll'l."ﬂ..ﬂl.ﬂ
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o
C--- GROUP 24. Dumps for restarts
o
24 CONTINUE
END
CIO.II’Q.OI..IOI.IO..'l....OIIGIIQQI...ll’lll..!..dCli.llli.l.li
SUBROUTINE GRGENB
INCLUDE ‘Ip2/d_includ/satear’
INCLUDE ‘lp2/d_includ/grdloc’
INCLUDE ‘Ip2/d_includ/grdear’
EQUIVALENCE {IZ,1ZSTEP)
PARAMETER (NXDIM =200, NYDIM = 100)
DIMENSION GDY(NYDIM,NXDIM},GRHO(NYDIM,NXDIM),GVIST(NYDIM,NXDIM)}
DIMENSION GGENB(NYDIM,NXDIM},GCOEINYDIM, NXDIM},GVALI{NYDIM,NXDIM)
DIMENSION GKE(NYDIM,NXDIM},GEP{NYDIM,NXDiM),GVAL(NYDIM,NXDiM}
DIMENSION GDRHODY(NYDIM,NXDIM),GKON{NYDiM,NXDiM}
c
C This subroutine calcuiates genb = -grav *enut*drhody/{den*sigrho)
¢ and stores in EASPG6. EASP3 keeps the value of drhody
c
CALL GETYXI(DYG2D,GDY,NYDIM,NXDIM}
CALL GETYX(VIST,GVIST,NYDIM,NXDIM)
CALL GETYX(DEN1,GRHO,NYDIM,NXDIM)
CALL GETYX(GRSP5,GGENB,NYDIM,NXDIM)

SIGRHO=1.0
DO JX = 1,NX
DO JY = 1,NY

IF(JY.EQ.1) THEN
GDRHODY{JY,JX} = {GRHO(JY + 1,JX}-GRHO(JY,JX}/GDY(JY,IX}

¢ write(6,*) ' SWEEEEPPPP = ' isweep
¢ write(6,*) ‘IX = ', JX,’ DELTA = ' adyljy.jx}
ELSE IF{JY.EQ.NY) THEN

GDRHODY{JY, X} = (GRHO(JY,JX}-GRHO(JY-1,IXH/GDY{JY-1,IX)
write(6,") ' SWEEEEPPPP = ‘,isweep

write(6,*) ‘IXUP = ‘',JX,’ DELTAUP = ',gdyljy-1,jx)

o0

ELSE
GDRHODY{JY,JX] = (GRHOWY + 1,JX|-GRHOWJY-1,JXNNGDY(JY + 1,JX) +
& GDY{JY-1,JX)
ENDIF
GGENB(JY,JX)=9.81*GVISTIJY,JX) *GDRHODY(JY, JX}/
& (SIGRHO *GRHO(JY, JX))
END DO
END DO

CALL SETYX(GRSP6,GGENB,NYDIM,NXDIM)

c
c it(isweep.eq.Isweep-1.and.jy.eq.ny-3.and.jx.eq.nx/2) then
¢ if(lsweep.eq.lsweep) then
c call prayx{‘rhoc’, GRHO, nydim,nxdim)
c cail prnyx('drdy’, GDRHODY ,nydim,nxdim)
c call proyx{'vist’,GVIST,nydim,nxdim)
c call prayx('genb’, GGENB, nydim, nxdim)
c endif
RETURN
END

CEEREERPRRRRCELRFPEREOLRPRPRRAREPOIREECRREEEEEE" * *** v+ "

SUBROUTINE GRKEBY
INCLUDE ‘lp2/d_includ/satear’
INCLUDE ‘ip2/d_inciud/grdloc’
INCLUDE "Ip2/d_includ/grdear’
EQUIVALENCE (i2,iZSTEP)
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PARAMETER (NXDIM =200, NYDIM =100}
DIMENSION GDY(NYDIM,NXDIM},GRHOINYDIM,NXDIM},GVISTINYDIM NXDIM)}
DIMENSION GGENB(NYDIM,NXDIM)},GCOE(NYDIM,NXDIM},GVAL(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION GKE(NYDIM,NXDIM),GEP(NYDIM,NXDIM},GVAL(NYDIM,NXDIM}
DIMENSION GDRHODY(NYDIM, NXDIM),GKON(NYDIM,NXDIM)
¢@v This subroutine calculates the additional source terms due
¢ to buoyancy for the k-eps turbulence model
c¢cMRM For stable flow: c3e =0.2; for unstable flow =1.0
¢ write(6,*) ' En 1’
C3E=1.0
c
¢ coefficients:
c
IF(ISC.EQ.1) THEN
IF(INDVAR.EQ.KE) THEN
CALL GRGENB
GKECON=1.0
¢ writel6,") ' En 3’
ELSE IF(INDVAR.CQ.EP) THEN
GKECON=C3E
ENDIF
c write(6,*) ' En 4’
CALL GETYX(GRSP6,GGENB,NYDIM,NXDIM)
CALL GETYX(KE,GKE,NYDIM,NXDIM)
CALL GETYX(CO,GCOE,NYDIM,NXDIM)
DO JX = 1,NX
DO JY = 1,NY
GENBKE = GGENBI{JY,JX)
IF(GENBKE.LE.O.0) THEN
GCOE(JY,JX) =-GKECON*GENBKE/{GKE(JY,JX) + 1.E-20)
ELSE
GCOE(JY,JX) =1.0E-10
ENDIF
c wirite(6,")' En b6’
END DO
END DO
CALL SETYX(CO,GCOE,NYDIM,NXDIM}

iflisweep.eq.lsweep) then

call prnl'ke ‘,ke)

call prn{’ep ',ep)

call prn{'co ‘,co)

call prnyx{’genb’, GGENB,nydim,nxdim}
endif

values:

OO0 aO000000O00

write(6,*} ' En 6’
ELSE IF(ISC.EQ.12) THEN
write(6,") ' En 7’
IF(INDVAR.EQ.KE} THEN

CALL FN1{GRSP6,1.0}
ELSE IF(INDVAR.EQ.EP) THEN

CALL FN156(GRSP6,EP,KE,0.0,C3E)
ENDIF
CALL GETYX(VAL,GVAL,NYDIM,NXDIM)
CALL GETYX(GRSPE,GGENB,NYDIM,NXDIM)
CALL GETYX{KE,GKE,NYDIM,NXDIM)
CALL GETYX(GRSP6,GKON,NYDIM,NXDIM}
DO JX = 1,NX
DO JY = 1,NY

GENBKE =GGENB(JY,JX)

5]
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IFIGENBKE.LE.0.0) THEN
GVAL{JY,JX) =0.0
ELSE
GVAL(JY,JX) =1.E + 10*GENBKE*GKON{JY,JX)
ENDIF
END DO
END DO
CALL SETYX{VAL,GVAL,NYDIM,NXDIM)
write(6,*) ' En 9’

ifliswaep.eq.Isweep-1) then
call prnyx{’GCON’,GKON, nydim,nxdim)
call prnyx{'GVAL’,GVAL,nydim,nxdim)
endif
ENDIF
RETURN
END

CQ.......QQI..I...I....I........QIIQQIO.!.........

oaoco0co0o0
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