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RESUMEN

En esta tesis se plantea un modelo matemiatico explicito, en un
esquema de diferencias finitas para analizar la evolucidn del
oxigeno disuelto (OD) en lagos Yy embalses. El modelo esta
constituido por las ecuaciones de transporte y cinéticas de los
principales procesos de produccidn y decaimiento del OD dentro del
agua, por lo cual se considera como fuente principal de OD el que
se produce via fotosintesis, considerando el efecto en su magnitud
gque produce la intensidad de la luz dentro del agua; como sumideros
se considera a la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) tanto de la
que ingrese por las fronteras del embalse como la gue se le
incorpore como detritos por la muerte del fitoplancton, tomando en
cuenta en todos los procesos involucrados los efectos en su
magnitud gue pueda causar la temperatura. El1 modelo, aungque se
conformdé especificamente para analizar la evolucidn del OD en una
presa hidroeléctrica en el estado de Nayarit, es lo suficientemente
versidtil para aplicarse a otros embalses, si se le hacen los
ajustes y cambios apropiados. Una evaluacidn completa del modelo
formulado muestra gue prevalece el criterio de simplicidad, es
fa&cilmente operado Yy acepta cambios para ajustarlo a otras
condiciones; también es sencillo incorporarle las ecuaciones que
describen la cinética de otros pardmetros relacionados con la
calidad del agua como son nitrdgeno y fésforo, que estdan
intimamente realacionados con el proceso de eutrofizacidn, fendmeno
caracteristico en la mayoria de lagos y embalses mexicanos.
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RESUMEN

El conjunto de caracteristicas de tipo fisico, quimico y biolégico de un determinado tipo de
agua, definen su calidad. Estos componentes no permanecen estiticos, sino que tienen una
dindmica particular e interacttian de tal manera que favorecen el establecimiento de procesos
que dan lugar a cambios en el comportamiento de esa calidad. La magnitud de tales cambios
suele ser controlada de manera natural por mecanismos de autoregulacién o recuperacién que
los mantienen dentro de ciertos ambitos de variacién que conocemos como equilibrio. Sin
embargo, este equilibrio puede ser alterado por factores naturales externos al cuerpo de agua
en cuestién, como es el caso mas frecuente por las actividades humanas, cuyo incremento y
diversificacién ha provocado que la generacién de residuos quede fuera de control, dafiando

a los ecosistemas, en particular a los acudticos, de manera tal que en muchos casos el dafio

causado va mds alla de su capacidad de recuperacion.

Por fortuna la humanidad ha tomado conciencia de los problemas que ha creado y en muchos
paises, incluyendo a Meéxico, se han ido cambiando los valores y las normas sociales del
desarrollo econémico a un interés mas profundo por las implicaciones ecoldgicas y sociales
de tal crecimiento. En la actualidad se habla de proteccién y conservacién ecolégica de los
cuerpos de agua y se han emitido leyes y normas, nacionales e internacionales, que regulan

el uso de los recursos acudticos y la disposicion de los residuos generados.



Aln cuando esta actitud ha redundado en un uso mas racional de los recursos hidricos,
también ha venido a complicar los procesos de planeacién y de toma:de decisiones, que de
por si-no son sencillos, en virtud de que deben tomarse en cuenta un nimero considerable de

naturales de l0s ecosistemas acuiticos.

El anilisis individual del comportamiento de estos factores, como ha sido prictica comfin,
proporciona un conocimiento limitado de las variaciones en espacio y tiempo de la calidad del
agua, de manera tal que cuando se realizan determinadas acciones para resolver problemas
relacionados con el manejo y aprovechamiento del agua y las medidas para la prevencidén y
control de su contaminacidn, 1a mayoria de las veces no se obtienen los beneficios esperados
y en el mejor de los casos, cuando si se obtienen. no son de la magnitud y duracién deseados,
originindose en ocasiones significativas pérdidas econdémicas por las inversiones realizadas,
que se ven incrementadas alin mds al tener que mantener costos de operacién inicialmente no

considerados para sustentar una solucién limitada al problema en cuestién.

Para hacer frente a estas complejidades, se han desarrollado nuevas disciplinas y herramientas
de trabajo, entre las que destacan los modelos matemadticos de simulacién, que han permitido
evaluar las consecuencias de las diversas tomas de decisiones para el manejo de los recursos
hidricos y de las estrategias para la legislacién correspondiente. Los modelos han hecho
posible estimar los riesgos de los efectos adversos de la contarninaciéon del agua y los costos
econémicos y sociales que surgen de aquella; han permitido predecir futuros fenémenos
ambientales y desarrollar y optimar la tecnologia y los sistemas para su control, ademads de

que han proporcionado mayor conocimiento en los aspectos esenciales de los procesos -y sus

interrelaciones- que caracterizan a los sistemas acudticos:

De aqui que exista una gran diversidad de modelos, con diferentes caracteristicas y grados de
complejidad y precisién para simular la dinidmica de la calidad del agua y por ello, tales
modelos responden adecuadamente sélo para las condiciones establecidas para su uso en los
cuerpos de agua para los cuales fueron formulados; asi también, aunque la mayoria de los
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modelos parten de lo mismo, no sélo existen diferencias entre ellos en cuanto a su
complejidad, sino ademds, controversias en cuanto a las expresiones matematicas usadas para

la descripcion de los procesos ecolégicos involucrados; esto es, existen modelos con diferente

estructura para abordar un mismo problema. También cabe sefalar lo relativo a las

dificultades, si no es que a la imposibilidad, de adaptar los modelos ya desarrollados para el
estudio de casos diferentes para los cuales fueron formulados. Esta restriccién se debe,
principalmente, tanto a la gran cantidad de trabajo que implica su adaptacién, como a la

carencia de informacidon de entrada que requieren para su uso.

Por todas estas razones, los modelos de calidad del agua deben estructurarse de acuerdo con
la naturaleza de los problemas por resolver y la selecciéon de su complejidad se debe basar en
el conocimiento disponible acerca de los procesos y relaciones fundamentales que intervienen,
en los algoritmos y posibilidades computacionales para. Ia solucién numérica del modelo, en
la disponibilidad de la informacién necesaria para el inicio del procedimiento de cdlculo
(condiciones iniciales y de frontera) y en las posibilidades reales para la calibracion y
verificaciéon del modelo. En este sentido, la experiencia ha mostrado que es mds conveniente
la formulacién de submodelos en términos de los factores bdsicos de los principales procesos
limnoldgicos, estructurados de tal manera, que conduzcan a un mejor entendimiento de tales
procesos y permitan la cuantificacion de los parimetros involucrados, con lo que se logra

avanzar realmente en la estructuracién de modelos mds completos.

Considerando tales hipétesis, en este trabajo se plantea un modelo explicito, en un esquema
de diferencias finitas, para analizar la evolucién del oxigeno disuelto (OD) en lagos y
embalses. El modelo estd constituido por las ecuaciones de transporte y cinéticas de los
principales procesos de produccién y decaimiento del OD dentro del agua, por lo que en €l
se considera como fuente principal de éste el que se produce via fotosintesis y se toma en
cuenta el efecto en su magnitud que produce la intensidad de la luz disponible dentro del agua;
como sumidero se considera a la demanda bioquimica de oxigeno (DBQ) tanto de la que
ingrese por las fronteras del embalse (influentes) como la que se le incorpore como detritos

por la muerte del fitoplancton, tomando en cuenta en todos los procesos involucrados los
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efectos en su magnitud que pueda causar la temperatura.

La impornancia de los pardmetros mencionados radica en que constituyen en su conjunto uno
de los pnncnpales mdlces del estado de salud de los embalses. ya:que‘estin; mumamente

relacionados’ con los procesos de eutroﬁzacxon y de descomposncnon de los contammantes

caractensucos ‘de los embalses mexxcanos.

especifico de la presa hidroeléctrica de Aguamﬂpa en el estado de Nayant sin embargo. es
lo suficientemente versdtil para poder ser aplicado en cualqune otro embalse reahzando los

cambios Yy aJUStCS pertmemes.

Para calcular la magnitud del efecto de la radiacién solar sobre la tasa fotosintética, tanto en
la superficie del agua como en la profundidad en cualquier época del aiio, se usé la ecuacién
de Steele, en la que las magnitudes de los promedios mensuales de la intensidad de la luz neta
horaria en la superficie del agua, se estimaron usando un modelo de radiacién y para el

nilisis del comportamiento térmico del embalse se utilizé la ecuacion de difusién de calor
unidimensional, en un esquema de diferencias finitas, considerando que por tratarse de un
embalse cuyas dimensiones laterales son suficientemente grandes comparadas con su
profundidad, las corrientes convectivas generadas por los ingresos y egresos de agua sélo son
importantes en su entorno. También se hizo la consideracién de que la ganancia o pérdida de

calor en las fronteras rigidas no afecta el comportamiento térmico de las masas de agua y que

en la mayoria de los casos, las mediciones de temperatura en los embalses muestran una

estructura isotérmica horizontal.

En lo que concierne al campo de velocidades, necesario para la aplicaciéon del modelo, se
propuso como hipdtesis fundamental que se trata de un flujo cuasi permanente, que el gasto
que entra al embalse es igual al que sale y que el nivel del agua dentro de €l permanece
constante. Con estas hipétesis se discretizd el embalse en 201 elementos de igual longitud (S00
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m) y de seccién transversal variable, acorde con las caracteristicas topogrificas y cada uno
de estos elementos a su vez se dividid en siete secciones o celdas en el plano horizontal, cuyas
caracteristicas se mantuvieron constantes durante el proceso de simulacién, aspecto que
permitié analizar el comportamiento del OD y la DBO en la profundidad de cada elemento.
También, debido a que el ancho de las secciones transversales del embalse es relativamente
pequeiio comparado con su longitud, se determiné un campo de flujo en dos dimensiones,
suponiendo una distribucién de velocidades sensiblemente horizontal en todas las direcciones

del embalse, con una componente vertical en cada uno de los elementos en que fue

discretizado el embalse.

El cédlculo de las velocidades en condiciones de maximo iv.greso de agua al embalse (655.7
m?) muestra que atin cuando se esperan velocidades relativamentes grandes (0.023-0.50 m/s)
en la mayoria del embalse se observa una tendencia a las condiciones de cuerpos de agua
lénticos, los cuales se caracterizan por tener velocidades menores a 2 m/s y tiempos de
retencion hidrdulicos mayores a 2 dias. Esta caracteristica tiende a acentuarse en la medida
que disminuyen los ingresos de agua; asi, durante el periodo de minimo ingreso (mes de
mayo) los resultados muestran que casi todo el embalse tiende a comportarse como un cuerpo

de agua estitico, ya que la velocidad maxima esperada durante este periodo es del orden de

0.047 m/s en el inicio del embalse por el rio Santiago.

En lo que se refiere al comportamiento térmico del embalse, de las simulaciones se obtuvo
que la temperatura del agua dentro de éste tenderd a ser no menor a 15°C ni mayor a 29°C,
a un metro de profundidad; asi mismo los resultados indican que el embalse tenderd a la
estratificacion térmica, siendo mdxima en el mes de mayo, con un periodo de mezclado que

tiende a las condiciones homotérmicas a partir del mes de’noviembre.

Con respecto del comportamiento del OD los resultados de las simulaciones indican que éste
tiende a incrementarse en los primeros metros de profundidad hasta el mes de mayo, en el que
se alcanzan las mdximas concentraciones (6.9-7.7 g/m’) para luego, en la medida que

transcurre el tiempo, decrecer hasta el mes de septiembre, en el cual se tuvieron las
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concentraciones minimas (4.3-4.0 g/m?®). También los resultados muestran que durante todo
el tiempo a partir de los siete metros de profundidad, tiende al valor de cero. Esta tendencia

estad acorde con la variabilidad de la intensidad de la luz incidente y el comportamiento

hidrotérmico del embalse; esto es, el periodo en el que se obtuvieron las méximas

concentraciones de OD, concuerda con aquel en el que el agua estd mds caliente y la radiacién
solar incidente es méixima. Sin embargo, el caso contrario no sucede, ya que el periodo en
que se presenta la minima concentracién de OD (4.0 g/m>® a un metro de profundidad) no
concuerda con las condiciones de menor temperatura (25°C) pero si con las de menor
intensidad de la radiacion solar (21 Ly/d); esta aparente discrepancia en tal comportamiento,
se debe a que el gradiente de la intensidad de la luz incidente entre mayo y septiembre
(AI=31 Ly/d) es mayor que el de la temperatura para el mismo lapso (AT=3.2oC) y por

ende, en este caso la produccién de OD es dominada por la magnitud de la radiacidén solar,

mds que por la temperatura.

Por lo que toca a la DBO los resultados muestran que durante el periodo de miximo ingreso
de agua (septiembre) tiende a incrementarse lentamente conforme se avanza en la profundidad
y practicamente durante este periodo la reduccién de este parametro estara en el ambito de 30
a 45%, valuado a un metro de profundidad. con base en la concentracién de 15 g/m?® usada
como condicién inicial para las simulaciones. Durante el periodo de minimo ingreso de agua
(mayo) la DBO tiende a reducirse en el ambito de 43 a 52%, valuado también a un metro de
profundidad. Aunado a esto, las simulaciones indican que en todo el embalse a profundidades
mayores a los siete metros, la DBO no se ejerce pdr mecanismos aerobios, aspecto que esta

en concordancia con las concentraciones del OD, que a estas profundidades tiende a adquirir

el valor de cero.

Finalmente, en el modelo formulado en este trabajo prevalece el criterio de simplicidad para
estudiar la evolucién del OD y la DBO en los sentidos longitudinal y vertical de los embalses,
es de facil manejo, converge ridpidamente y en diferencia con los paguetes de cdlculo
disponibles en el mercado, se le pueden hacer los cambios necesarios para ajustarlo a las

condiciones en que se realizan las mediciones en los casos reales; asi mismo, sin muchas
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dificultades, se le pueden incorporar las ecuaciones que describen la cinética de otros

parametros de calidad del agua.

También, aunque el modelo fué disefiado para estudiar la evolucién del oxigeno disuelto en
un embalse profundo (> 50 m) con una relacién pequeiia entre el ancho de la superficie libre
y la longitud, como lo es la Presa Hidroeléctrica Aguamilpa, tal modelo puede aplicarse a
embalses similares o a otros cuya profundidad media sea pequefia comparada con sus
dimensiones horizontales; en este ltimo caso, s6lo es necesario cambiar a un modelo de flujo

en las dimensiones horizontales para el cdlculo de la hidrodinamica.

Asi mismo, al modelo se le pueden incorporar, sin muchas dificultades, otros pariametros de
calidad del agua;:por.ejemplo los: nutrientes, y usarlo para estimar las concentraciones de

ingreso de estos' pardimetros para mantener una condicién deseada dentro de un cuerpo de

agua.

Otro aspecto que caracteriza al modelo, consiste en que las constantes estequiométricas, las
intensidades de saturacién de la luz y de compensacién y la tasa médxima de crecimiento
fitoplanctonico, fueron determinadas experimentando en el laboratorio con comunidades

algales heterogéneas (cultivos mixtos) caracteristicas de los lagos y embalses eutrofizados.



ABSTRACT

Water quality is defined by a set of physical, chemical and biological characteristics, which
are not static but have a particular dynamics and interact in such a manner that they favor

of processes that give way to changes in the behavior of quality. To

the establishment
tools has been developed

evaluate such a complex behavior, new disciplines and working

such as the mathematical simulation models. which have permitted the prediction of future

environmental phenomena and the development and optimization of the technology and
and provided with more knowledge on the essential aspects of

systems for their control,
which are characteristic of aquatic ecosystems.

the processes and their relationships.

The model outlined in this thesis, is an explicit model in a scheme of finite differences, for
the analysis of the evolution of dissolved oxygen (DO) in lakes and reservoirs. The model
includes the transport and kinetics equations of the main processes of production and decline
the one produced by

of DO inside the water; it considers as the main source of oxygen
light

photosynthesis and it takes into account the effect on its ‘'magnitude produced by the

inside the water; as an uptake source the biochemical oxygen demand

intensity available
the detritus formed by

(BOD) that enters with the influents and the one that results from
the death of phytoplancton, and taking into account in every process the effects of

temperature.
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The importance of both parameters is that they jointly are one of the main indices of the

health condition of a reservoir, as they - are closely related  with .the - process of

eutrophication and decomposition of contammants so characterlsnc of mexican reserv01rs.

As a contribution to the advance of——mathematicaif modelmg “in"“MeéXico, this model was
applied in a specific reservoir, the hydroelectnc dam of’ Aguamllpa in the state of Nayant

be apphed in any or.her reservoir provided the necessary

but it is versatile enough to

adjustments and proper changes are made.

In order to calculate the magnitude of the effects of solar radiation on the photosynthetic rate
at the water surface and with depth, for any season of the year, the equation of Steele was
used estimating the magnitudes of net monthly mean light intensities on the water surface
with a radiation model, and for the analysis of the thermal behavior of the reservoir the

equation of heat diffusion was used in a scheme of finite differences,

unidimensional
the convective

and assuming that, due to the large lateral dimensions of the reservoir,
currents generated by the influents and effluents are important only on site. It also was

assumed that the heat gain or loss on the rigid frontiers does not affect the thermal behavior

of water masses, and that for the majority of time, the temperature measurements in

reservoirs show a horizontal isothermal structure.

As for the velocity fields necessary for the application of the model, the next fundamental

that flow is almost permanent, that the influent flow is equal to the
is constant. According to this hypothesis,
of equal length (500 m) and variable

hypothesis was stated:
exit flow, and the water level in the reservoir
in 201 elements
the topographic tharacteristics, and each of these
keeping their

the reservoir was discretized
transversal sections, according with

elements was subdivided in the horizontal plane in seven sections or cells,
this permitted the analysis of

Due to the fact that
length, a flow

characteristics constant during the simulation process;

the DO and BOD behavior within the depth of each element.

the transverse sections’ width is relatively small compared with their

field in two dimensions was determined, supposing a horizontal velocity distribution in every
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direction of the reservoir, with a vertical component in each one of the elements.

The calculation of the velocities for the condition of maximurm entry of water to the reservoir
(655.7 m*) shows that, even though relatively large velocities are expected (0.023-0.50
m/s), in most parts of the reservoir a tendency to lentic conditions is 6bsérvéd, that  is
velocities smaller than 2 m/s and hydraulic retention times of more than 2 days. This
characteristic tends to dominate as the inputs of water diminish; so, during the period of
minimum input (May) the results show that almost the whole reservoir tends to behave

as a static water body, because the maximum expected velocity for this period will be

0.047 m/s in the beginning of the reservoir by the Santiago river.

With respect to the thermal behavior, the simulations show that the temperamre of thé
water inside the reservoir will have a tendency to be not less than 15°C a’n'd not' mo}'e than
290, at one meter depth; also the results show that the reservoir Wiﬂk tend to be
thermally stratified, with a maximum during May and a period of mixing Ieéding to homo

thermal conditions beginning in November.

As for the behavior of the DO, the results of the simulations indicate that it tends to increase
in the first meters of depth and in May the maximum level is reached (6.9-7.7 g/m?); then

a depletion begins and in November the lowest level is reached (4.3-4.0 g/m?). It is also

noted that during all the time the DO tends to be zero, starting from seven meters. This

tendency is in agreement with the variability of the intensity of the incident light and
the thermal behavior of the reservoir; that is. when there is a maximum DO concentration
water is at its highest temperature and the incident solar radiation is also maximum;

the
however, when there is a minimum DO concentration (4.0 g/m? at one meter depth), the water

temperature is not at the lowest value, but the intensity of the solar radiation is, indeed, the
lowest (21 Ly/d). This may seem a discrepancy, but it is due to the fact that the

gradient of the incident light intensity between May and September (AI = 31 Ly/d) is bigger
temperature during the same period (AT = 3.20C), and so, the

than that of the
the magnitude of the solar radiation and not by the

production of DO is dominated by
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temperature.

Concerning the BOD, the results indicate that during the period of maximum water

entrance (Sebterﬁbef),'ihe BOD tends to slowly increase as the depth increases, and during
this period its: reduction will be between 30% and 45%, calculated at one meter depth,
and based. on .the initial condition of 15 g/m?® used for the simulations. During the period

of minimum water entrance (May), the BOD tends to decrease to the rahge of 43% to 52 %,

also calculated at one meter. As for the behavior below the seven meters depth, the

simulations show that the BOD tends to increase, accordingly with the tendency of the
DO to become zero at the same depths. o

An overall evaluation of the model formulated in this work, shows that the criterion of

simplicity is prevailing during the study of lengthwise and verﬁcal evyolu’tionbof DO and
it accepts the

it is easily operated, is quickly convergent and:
adjust it to the conditions on which the measurements’ are made on:
much difficulty the equations that describe the kinetics “of other

BOD in reservoirs;
necessary changes to

real cases. Without
water quality parameters can be incorporated to its structure.

evolution of DO in a deep

Even though this model was designed for the study of the
reservoir (>50 m) wf[h a small ratio between its width and length, as is the case of
Aguamilpa Hydroelectric Dam, it can also be applied to similar reservoirs or on others
whose mean depth is small compared with their horizontal dimensions, in which case, it is. .
dimensions to calculate the

only necessary to change it to a model of flow in horizontal
hydrodynamics.

Without much difficulty other water quality parameters can also be incorporated to this
model, for example nutrients, and use it to estimate the entrance concentrations of such

parameters and maintain a given condition inside a water body.

Another characteristic of the model is that the stoichiometric constants, the light

XI



light compensation intensity, and the phytoplanctonic maximum
in the Ilaboratory by experiments conducted with

saturation intensity, the
growth rate, were determined
heterogeneous algal communities (mixed cultures) which are characteristic: of | eutrophied

lakes and reservoirs.



1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

E1l conjuhto de caracteristicas de un determinado tipo de agua, define su-calidad. Estas
caracteristicas son de tipo fisico u organoléptico, como la temperatura, el color, olor, sabor
y la turbiedad; de tipo quimico, como es su concentracidn de minerales y gases disueltos, y
de tipo biolégico como es su contenido de organismos vivos, desde bacterias y virus hasta
plantas superiores y peces. Estos componentes no permanecen estdticos, sino que tienen una
dindmica particular e interacttian de tal manera que favorecen el establecimiento de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que dan lugar a cambios en el comportamiento de esa calidad.
La magnitud de tales cambios suele ser controlada de manera natural por mecanismos de

autoregulacién o recuperacién que los mantienen dentro de ciertos ambitos de variaciéon que

conocemos como equilibrio.

Sin embargo, este equilibrio puede ser alterado por factores naturales externos al cuerpo de
agua en cuestién, como son erupciones volcinicas, terremotos o sequias, o, .como -ha sido el

caso mds frecuente, por las actividades humanas.

En el presente siglo hemos sido testigos de cambios cuya ‘escala es impresionante; el

incremento de la poblacién y las normas de calidad de vida han aumentado la necesidad de
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alimentos, energia, materias primas y otros recursos; al mismo tiempo, se ha incrementado
la generacién de residuos resultantes de las actividades humanas, que deben ser vertidos en
el suelo, el agua y la atmdsfera de manera tal que no alteren el equilibrio natural de estos”
sistemas; pero la urbanizacidn acelerada ha provocado que la generacién de residuos quede
fuera de control, y que los ecosistemas en general, y en particular los acudticos, en cuyos
alrededores se han asentado los niicleos urbanos, se hallen bajo presion continua; yre'n niuchos
casos los dafios ocasionados a estos sistemas, han rebasado su capacidad de recuperacion.

Por fortuna, la humanidad ha tomado conciencia de los problemas que ha creado, y se ha

avocado a cambiar su forma de comportamiento; de esta manera, en muchos paises,

incluyendo a México, se han ido cambiando los valores y las normas sociales de una
aceptacion tadcita del crecimiento econdémico per se, a un interés mds profundo por las
implicaciones ecolégicas y sociales de tal crecimiento. En la actualidad se habla de proteccién
y conservacion ecoldgica de los cuerpos de agua, y se han emitido leyes y normas, nacionales
e internacionales, que regulan el uso de los recursos acudticos y la disposicion de los residuos

generados.

Audn cuando esta actitud ha redundado en un uso mds racional de los recursos hidricos,
también ha venido a complicar los procesos de planeacién y de toma de decisiones, que de
por si no son sencillos, en virtud de que deben tomarse en cuenta un ntimero considerable de

factores que influyen en los efectos que las actividades humanas ejercen sobre los procesos

naturales de los ecosistemas acudticos.

El andlisis individual del comportamiento de estos factores, como ha sido prdctica comun,
proporciona un conocimiento limitado de las variaciones en espacio y tiempo de la calidad del
agua, de manera tal que cuando se realizan determinadas acciones para resolver problemas
relacionados con el manejo y aprovechamiento del agua y las medidas para la prevencion y
control de su contaminacién, la mayoria de las veces no se obtienen los beneficios esperados,
y en el mejor de los casos, cuando si se obtienen, no son de la rnagnitud y duracion deseados,

originindose en ocasiones, significativas pérdidas econémicas por las inversiones realizadas,
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que se ven incrementadas alin mds al tener que mantener costos de operacién inicialmente no

considerados para sustentar una solucién limitada al problema en cuestién.

Para hacer frente a estas complejidades, se han desarrollado nuevas disciplinas y herramientas
de trabajo, entre las qué destacan la Ingenieria Limnolégica, disciplina que se encarga de
integrar cuantitativamente los factores fisicos, quimicos y biolégicos involucrados y sus
:ixlierreiaciones en el comportamiento de la calidad del agua, y los modelos matemaiticos de
simulacién, que han permitido evaluar las consecuencias de las diversas tomas de decisiones
para el manejo de los recursos hidricos y de las estrategias para la legislacién correspondiente;
han hecho posible estimar los riesgos de los efectos adversos de la contaminacién del agua y
los costos econdmicos y sociales que surgen de €sta; han permitido predecir futuros fenémenos
ambientales y desarrollar y optimar la tecnologia y los sistemas para su control, y han
proporcionado mayor conocimiento en los aspectos esenciales de los procesos y sus

interrelaciones, que caracterizan a los sistemas acuiticos.

De aqui que exista una gran diversidad de modelos, como son deterministicos o estocasticos,
lineales o no lineales, unidimensionales o multidimensionales, de pardmetros distribuidos o

concentrados, etc., lo que les confiere diversos grados de complejidad y precision para

simular la dinimica de la calidad del agua en ios lagos y embalses.

los modelos respondan adecuadamente sélo para las

Tales caracteristicas hacen que
condiciones establecidas para su uso en los cuerpos de agua para los cuales fueron formulados;
por ejemplo, los modelos desarrollados para lagos y embalses situados en climas frios o
templados, no pueden aplicarse para aquellos localizados en climas cdlidos o tropicales, ya
que las condiciones climatolégicas inciden sobre el comportamiento de las masas de agua, que
a su vez afectan las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas; ademds, las variaciones en
cuanto a morfologia, tamafio y profundidad, por mencionar algunas, son también de

importancia en el comportamiento de la calidad del agua en tales sistemas.

También resalta el hecho de que, aunque la mayoria de los modelos parten de lo mismo, no
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sélo existen diferencias entre ellos en cuanto a su complejidad, sino ademas, controversias en
cuanto a las expresiones matematicas usadas para la descripcién de los procesos ecoldgicos

involucrados; esto es, existen modelos con diferente estructura para abordar un mismo
problema. S :

Otro aspecto xmportante que debe senalarse, es el relativo a las dlf‘cultades si no es que a la
imposibilidad, de adaptar los modelos ya desarrollados para el esrudlo de casos diferentes para

los cuales Fueron f‘ormulados ‘Esta restriccion se debe, prmcxpalmente tanto a la gran
cantidad de traba_;o que 1mphca su-adaptacién, como a la carencia de informacién de entrada

que requxeren para Su uso.

Por todas eStas razones, los modelos de calidad del agua deben estructurarse de acuerdo con
la naturaleza de los problemas por resolver, y la seleccién de su complejidad se debe basar
en el conocimiento disponible acerca de los procesos y relaciones fundamentales que
intervienen, en los algoritmos y posibilidades computacionales para la solucién numeérica del
modelo, en la disponibilidad de la informacién necesaria para el inicio del procedimiento de

cdlculo {condiciones iniciales y de frontera), y en las posibilidades reales para la calibracién

y verificacion del modelo.

Aun con todas estas restricciones y dificultades para su aplicaciéon, las técnicas de la

modelacién matemadtica para abordar los problemas de calidad del agua, han probado ser
herramientas poderosas en el manejo de los recursos hidricos, puesto que, como instrumentos
de prediccién o de prondstico, permiten la abstraccién de las grandes complejidades de la
dinimica de los cuerpos de agua y de la vida que soportan, lo que hace posible conocer con

mas precision los efectos de las actividades humanas sobre tales sisternas, bajo condiciones

atin no probadas.

En Meéxico, ha sido reciente el interés que se le ha dado al problema de la calidad del agua
en los lagos y embalses, siendo numerosos los recursos humanos y econémicos que se han

destinado para el estudio de algunos cuerpos de agua de importancia para el pais. Esto ha
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todas sus caracteristicas, que van desde sus

resultado en un vasto conocimiento de
lo cual, si bien ha permitido

antecedentes histéricos hasta su comportamiento limnolégico,
determinar cédmo han evolucionado hasta sus condiciones actuales, no contribuye a pronosticar
cudles seran sus condiciones futuras. De aqui que el desarrollo de modelos matemadticos,
aplicados a problemas de calidad del agua en los em‘balsVés, se hace imprescindible en _Nfexxco

para estimar las consecuencias de las diversas tomas de decisiones en la administracién de )

tales recursos hidricos.

1.2 Objetivos

El presente traba_;o de tesis pretende ser una contnbuclon ‘al-avance ‘de‘esta "disciplina en
Meéxico y nene como Obje[lVO prmcxpal la elaboracton de'un modelo matematico para estudiar
la evolucién del oxlgeno dlsuelto (OD) y de la demanda bloquxmxca de oxigeno (DBO) en la

presa hndroelectnca Aguamxlpa (PHA) en Teplc Nayarit.

Para lo anterior, se fijaron los siguientes objetivos particulares:

Elaborar-un modelo sencillo, ficil de utilizar y con suficiente aproximacién, desde el

*
punto de vista practico, para analizar la tendencia de las concentraciones, en el espacio
y en'el tiempo del OD y la DBO dentro del embalse.

* Conformar el modelo de manera de permitirie la incorporacién de las ecuaciones que

describen la cinética de otros pardametros de calidad del agua y de hacerle los cambios

necesarios para estudiar la.evolucién del OD y la DBO en enbalses diferentes al de

Aguamilpa.

1.3 Alcances

Con el fin de delimitar las caracteristicas del modelo se establecieron los siguientes alcances:



El modelo que se plantea es explicito, en un esquema de diferencias finitas,

constxtuldo por  las ecuacnones de transportefy"cinéticas de los procesos de

produccxon y decalmxento del ox:geno dlsuelto dentro del agua.

la luz dxspomble dentro del agua, como sumldero, el de la demanda bioquimica de
: aﬂuentes del embalse, como la que se le

oxigeno, tanto de la que mgresa por los
incorpora como detritus - porla: muerte del fitoplancton. En todos los procesos

involucrados se consideran' los efectos. en su magnitud que pueda causar la

temperatura.

L 4 Las magnitudes de las constantes estequiomeétricas, las intensidades de saturacién de
la luz y de compensacién y la tasa méixima de crecimiento fitoplancténica, que se
utilizan en el modelo, se tomaron de un trabajo experimental realiZado con un cultivo

algal mixto caracteristico de un embalse mexicano.

Los elementos estructurales del modelo, sus atributos y aplicacidon al caso especifico de la

presa hidroeléctrica de Aguamilpa, se presentan de manera detallada en el desarrollo de este

trabajo.



2. MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA
2.1  Modelos desarrollados en el lapso 1920-1978

El interés cientifico por predecir el efecto de las descargas de aguas residuales en los rios,
para resolver los problemas de contaminacién, dio lugar a que, en los afios veinte, se

realizaran los primeros estudios tendientes a evaluar los impactos que tales aguas producian

en las fuentes de abastecimiento.

Uno de los principales resultados de tales estudios, fue el clasico modelo de oxigeno disuelto.

desarrollado por Streeter-Phelps en el afio de 1925, para analizar la capacidad de

autodepuracion del rio Ohio, en EEUU. Este trabajo pionero, le dio un sentido mds racional
al comportamiento del oxigeno disuelto en las corrientes, y aunque no incluyé los efectos de
todas las variables que hoy se sabe intervienen en su dinimica, el modelo de Streeter-Phelps

constituyS el punto de partida para la estructuracién de los modelos de calidad del agua para

rios. .
Dentro de los modelos desarrollados a partir del de Streeter-Phelps, pueden citarse el de R.V.
Thomann!!!, quien en 1963 lo modificé para analizar el efecto de descargas miiltiples en un
estuario, considerando a éste como un canal estrecho de seccién transversal variable; el
modelo DOSAG desarrollado en 1970 por la Texas Water Development Board ( TWDB )&
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de EEUU, el cual resolvié el problema del estado estacionario segmentando la corriente,

dando con ello la flexibilidad para el uso de coeficientes de desoxigenacidn ya no constantes,

sino variables.

Los modelos anteriores sufrieron modxﬁcacxones para permmr anahzar dlversos problemas-
se estructuraron los modelos DOSAG I, :QUAL.I ";y QUAL e, que

de esta manera,

nutrientes sobre las fuentes de oxxgeno ‘en la corrxente. :

Los estudios posteriores - estuvieron: dmgxdos a la incorporacién de otras interacciones

ecolégicas, como fotosmtesxs. producuvxdad pnmarla. compuestos inorgdnicos, nutrientes,

microorganismos y sdélidos d!sueltos.- :

Durante ese lapso:(1925-1970) poco énfasis se le dié al problema de los lagos. Aunque los
efectos que ejercen los escurrimientos de la cuenca de un lago sobre la calidad de su agua ya
se conocian desde afios atras, en los estudios sobre estos cuerpos de agua, se les considerd

como unidades aisladas, demarcadas por sus fronteras fisicas.

Fue hasta 1968 en que Richard A. Vollenweider publicé el trabajo que se convirtié en el
punto de partida de las investigaciones en el campo de la dindmica de los lagos™% . En este
estudio se presentaron miiltiples evidencias y algunos modelos estadisticos, que demostraron
la relacién entre el estado tréfico de un lago y las caracteristicas de su cuenca, las cuales

implicitamente reflejan el efecto y la magnitud de las actividades humanas sobre Ia calidad del

agua de los lagos.

Los modelos desarrollados por Vollenweider tinicamente se basaron en los efectos que causa
el fésforo sobre los lagos, considerando a é&stos como sistemas en estado estacionario,

totalmente mezclados, de volumen constante y en los que las concentraciones de fésforo

dentro del lago eran iguales a las del efluente!l.
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Algunas de las aplicaciones de estos modelos, han sido para evaluar los impactos de los usos
recreativos y otras actividades humanas en la calidad de los lagos Freshwater y Blue Lagoon,
en Queensland, Australial®® y modificaciones del mismo modelo aplicadas al control del

fésforo en un sistema de lagos en Pennsylvania, EEUU.

Otras ‘modificaciones de importancia al modelo "dg'iYollén\}\;eidér, 'son” las realizadas por el
Centro Pananieriéano de Ingenieria Sanitaria y Ciehéi"a'S del Ambiente (CEPIS)!! de Perti; que

relacionan la concentracnén de fésforo total en el lago con la frofundidad promedxo, la; cargam

de fosforo Yy el tiempo de retencién, para establecer los niveles tréficos o la evoluc1on de la

cahdad,del agua en lagos cdlidos tropicales.

No obstante las simplificaciones y restricciones de tales modelos, éstos sentaron las' bases pai-é
el desarrollo de modelos de calidad del agua para lagos, ddndole énfasis ‘a los apectos
ecolégicos y menos importancia al comportamiento fisico, como la circulacién, el mezclado

y la estratificacidn.

Otro de estos modelos unidimensionales es el modelo LAKECO, desarrollado en 1974 por el
Hydrologic Engineering Center 'de EEUU para analizar la temperatura en sis(émas
multisegmentados; después, mediante la incorporacién de mayor nimero de variables
ecolbgicas se desarrollaron modelos como el MS CLEANER para el andlisis de probléi"nas
tales como el enriquecimiento por nutrientes, contaminacion térmica, flujo de sedimehtos,

embalsamientos y remocién de peces®.

La formulaciéon de modelos con diferentes caracteristicas. fue abundante en esta décadaf>?;
como ejemplos se pueden citar los modelos unidimensionales de temperatura que se han usado
(y algunos aiin se aplican) para simular las estratificaciones térmicas en lagos profundos (TVA
y WRE, Inc.; MIT; Comell Aeronautical Lab., todos de EEUU); los modelos
unidimensionales de doble propdsito para simular la temperatura y ademas otros
constituyentes, como el WQRRS (Water Quality River Reservois Simulation) que se originé
a partir del LAKECO; el de Baca y Arnertt, que utiliza una técnica de elementos finitos para
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la solucién de las ecuaciones que gobiernan el modelo, incluyendo aquellas para el balance
de la energia térmica; el modelo de Imberger er al/., que se basa en los principios de
conservacion de la energia, incluyendo la energia cinética producida por el viento, el cual se
considera para lagos pequefios 0 medianos (< 10 km de largo) y simula las variaciones de .
temperatura y salinidad en sistemas unidimensionales estratificados; y el modelo de Stefah yr
Ford aplicado para simular la dindmica de la temperatura en lagos pequeiios de la parte norte-
central de EEUU. Este tipo de modelos se aplicaron en el Fontana Reservoir en Carolina del
Norte, Hungry Horse Reservoir en Montana y el Rose Lake en Washington (todos en EEUU)

y en el lago Pidijanne en Finlandia.

Tiempo después, el interés por resolver los problemas de contaminacién en los Grandes Lagos
de EEUU y Canada, dio origen al desrrollo de modelos en los que se consideran los
fenémenos de circulacion y mezclado, basados en las ecuaciones de movimiento en dos y tres
dimensiones, incluyendo la influencia del viento. L.os primeros modelos de este tipo fueron
desarrollados por Simons y aplicados para el estudio de los lagos Ontario, en Canadd y Viner,
en Suecia, y el de Snodgrass-O’Melia, que se aplicé para predecir las concentraciones

promedio de fésforo en lagos con dmbitos amplios de tiempos de retenciénf®19,

En esa misma década de los setenta, la Environmental Protection Agency (EPA)® de los
EEUU, establecio el "Programa de Modelacion de los Grandes Lagos”, con aplicacién de
modelos (entre ellos el de Simons ya mencionado) que incluyen la recirculacién de nutrientes,
sedimentacidn del fitoplancton y de los nutrientes, y cargas de materiales, y la representacion
del cuerpo de agua por segmentos. Estos modelos se aplicaron a los lagos Ontario (calibracién

de la estructura de fitoplancton/nutrientes para el esquema de segmentacioén de tres capas),

Hurén (esencialmente el mismo esquema pero con cinco capas) y Erie (modelo de
eutroficacion que incluye sistemas similares aplicados a cinco capas. pero que considera el

proceso de abatimiento del oxigeno disuelto y la resultante regeneracién de nutrientes.

Lo anterior marca el inicio de la modelacion de la calidad del agua en los grandes lagos; esto,

en conjuncién con los avances logrados en el conocimiento tanto de los principales
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componentes de los fenémenos de circulaciéon, como de la cinética de los procesos quimicos
y biol6gicos bdsicos de los lagos, permitié _formular modelos mds precisos para el estudio de
la calidad del agua en los Iagos cbmo el modelo de Chen er al., también estructurado para
simular el comportamiento dindmico " del lago Ontario, en el que se consxderan dnversas
variables de estado, que van- desde nutrientes hasta peces, manejando las tres dlmenSlones a
partir de un modelo hidrodinidmico discretizado en diferencias finitas, concepru’ahzando al lago

como un sistema de 7 capas sobre la profundidad mdxima e incluyendo mas de 200

segmentos™,

Una caracteristica de los modelos anteriores, es el enfoque con que fueron estructurados; unos
con un enfoque ingenieril, y otros, mads inclinados a los aspectos biolégicos. Las dos lineas
de los modelos ecolégicos de calidad del agua unidimensionales desarrollados, dieron énfasis
a dos consideraciones importantes y esenciales para la representacién realista de un cuerpo de
agua estratificado. El enfoque ingenieril del MIT, se concentraba mis en el movimiento
vertical y en la distribucién de las variables de calidad del agua tradicionales, como OD,
DBO, nutrientes, etc., y ademads tendian a considerar a los ecosistemas en un estado mas
agregado. La otra linea, tendia hacia una representacién mds rigurosa de los fenémenos
biolégicos, sacrificando en parte los aspectos hidrolégicos e hidrodindmicos. Gradualmente,
ambas lineas se han ido combinando para estructurar modelos mas balanceados, lo que ha

dado lugar a la siguiente generacién de modelos, que se inicia en la década de los ochenta.

2.2 Modelos desarrollados en el lapso 1980-1990

En esta década la tecnologia disponible permitié dar mayor rigurosidad a la reglamentacién
para la prevencion y control de la contaminacién del agua, llevando intrinseco un incremento

en los costos para aplicar los programas correspondientes. Esto, aunado a la severidad de

la legislacién al respecto, marca la pauta para el desarrollo de modelos, ya no buscando su
generalidad, sino su especificidad para abordar los problemas ambiema]es por resolver.

Los modelos mds representativos de esta época son EXAMS -II, - WASTOX, WASP,
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MINTEQ, MEXAMS, HSPF Y TOXIWASP, desarrollados por el Environmental
Research Laboratory de la EPA!!l, en Athens GA, EEUU para resolver problemas

especificos.

El modelo EXAMS II ( EXposure Analysis Modeling Systemn ) se disefié para evaluaf, en el

estado estacionario, el comportamiento de sustancias quimicas orgdnicas en sistémas

acudticos. Su formulacién se basa en el principio de conservacién de masa, en el que se hacen
intervenir la cantidad de s6lidos dentro del agua, la biota. sustancias quimicas tanto disueltas

como adsorbidas, considerando al lago o a los elementos de volumen (si asi se discretiza

el lago) como sistemas totalmente mezclados, representando a la carga y salida de

sustancias orgdnicas en'términos de flujos masicos, y al intercambio de ellos entre la interfase

agua-sedimento mediante procesos de difusién.

En lo que concierne ‘a su estructura cinética, la degradacion bioldgica de los compuestos
orgdnicos’ estd expresada mediante una simplificacion de la ecuacién de Monod; también

incluye a = los procesos de volatilizacion, fotdlisis e hidrdlisis, expresados como reacciones

de segundo orden.

El modelo HSPF (Hydrologic Simulation Program-Fortran) se disefidé para simular la

hidrologia de una cuenca y la calidad del agua receptora.

Este modelo se estructurd a partir del Programa de Simulacion Hidrocomb (HSP) que incluye
escurrimientos agricolas (Agriculture Runoff

tres submodelos: uno para el manejo de
los escurrimientos de fuentes no puntuales (Non

Management, ARM); otro para simular
Poit Source, NPS); y un tercero, constituido por una simplificacion del modelo SERATRA,

para simular el transporte de sedimentos, decaimiento de plaguicidas y evaluacion de

totalmente dindmico y puede simular el comportamiento quimico a largo

riesgos; es
comportamiento del

plazo; también puede simular algunos de los procesos que definen el
agua en una cuenca hidroldgica; por ejemplo, puede simular el comportamiento de los

escurrimientos, considerando la infiltracién del agua en el suelo y las caracteristicas

12



climatolégicas que la definen, incluyendo el efecto de la acumulacién de nieve y los

deshielos.

El modelo MiNTEQ, es un modelo de equilibrio termodinamico que calcula la especiacién
acuosa, el equilibrio adsorcién/desorcién, y la masa  de metal transferida dentro o fuera de
la solucioén;, como resultado de la disolupién o px;ecipitacién,‘rdeflas fases solidas. Este
modelo fue desarrollado combinando dos modelos € inéorpdrado al modelo MEXAMS
(antecesor de . EXAMS II) para evaluar las :transforrnaf;iohes de algunos metales téxicos

prioritarios en sistemas acuosos, y no incluye ‘cidlculos cinéticos ni de procesos de transporte.

Para la aplicacion de este modelo tinicamente es necesario proporcionarle la informacién de

contiene algoritmos y la informacién necesaria, como las

calidad del agua, ya que
de reaccién y otra informacién bdsica requerida para

constantes de equilibrio, entalpias
predecir la* formacidn de cada especie o fase sélida, con base en cdlculos termodinamicos;
la base de datos de este modelo es de las mds documentadas,

sin embargo, aunque
geoquimico, considerando que tanto las

su uso se limita para estudios de cardcter

condiciones ambientales como las propiedades termodinimicas del cuerpo de agua,

permanecen constantes y en equilibrio.
WASTOX es un modelo estructurado para simular el comporitamiento de compuestos

quimicos téxicos en los sedimentos y en la interfase agua-sedimentos. Utiliza cinéticas de

segundo orden para la mayoria de las reacciones quimicas orginicas, excepto para la de

ionizacién, e incluye algoritmos para calcular el transporte de agua por adveccién y difusién

intersticial de la zona benténica.

El modelo MEXAMS ( Metal EXposure Analysis Modeling System) fue desarrollado en 1984;

fue estructurado ligando parte de los modelos MINTEQ Y EXAMS, y tiene la posibilidad

de wusarse para evaluar el impacto de los metales t6xicos en sistemas acudticos. El

programa permite al usuario considerar la quimica de los complejos que afectan el

comportamiento de los metales, conjuntamente con los procesos de transporte que afectan
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su migracién'y destino; también puede calcular las concentraciones de las especies quimicas

en equilibrio. Para usar este programa, es necesario alimentarlo con gran cantidad de datos

termodindmicos y de calidad del agua.

TOX]WASP es uno de los modelos dindmicos mas recnentes para estudxar el transporte y la
metales pesados ‘en™ cuerpos de ‘agua

transformacxon de sustancias tdxicas orgamcas
receptores. Fue desarrollado combinando la estxjucturairde las-€cuaciones ‘de transporte del
modelo WASP (Water Quality Analysis Simulatié;i Program) elaborado por Di Toro en 1982,
con las de la cinética del modelo EXAMS, e incluye balance de masas para soélidos y

sedimentos.

La estructura matemdtica de este modelo, se basa en el principio de conservacién de masa y

permite calcular el transporte de las sustancias quimicas y sedimentos debido a los procesos

de adveccion y difusion, considerando a los sedimentos como compuestos conservativos.

Puede manejar descargas puntuales y difusas, y estimar las variaciones en el tiempo de la

exposicion a sustancias téxicas que resultan de cargas discontinuas de téxicos.

En lo que concierne a su estructura cinética, al igual que en los modelos anteriores, las taSas
de reaccién y transformacidon se basan en constantes de rapidez de pseudo-primer orden
para los procesos de hidrdlisis, oxidacién, biodegradacioén, volatilizacién y fotdlisis de Lm .
compuesto quimico téxico disuelto en el agua o adsorbido en los sedimentos. o

WASP4 (1987)'12), es una extensién de la serie de modelos WASP, constituido por un

programa de modelacién dinimica que puede wusarse para analizar una variedad de

problemas de calidad del agua en diversos cuerpos de agua.

Este modelo simula el transporte y la - transformacién de contaminantes convencionales y

téxicos en la columna de agua y el bentos de lagunas, corrientes,
estuarios y aguas costeras. Cubre cuatro aspectos principales: hidrodinimico, transporte
cinética - de. eutroficacién-oxigeno disuelto y dindmica de

lagos, embalses, rios,

conservativo de masa,
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componentes téxicos-sedimentos.

WASP4 contiene dos programas mdxvnduales el hldrodmamxco DYNHYD4 que sxmula con
base en las ecuaciones unidimensionales de conunundad y momentum el movxmxento del agua,
y el que utiliza los resultados del modelo DYNHYD4 para sunular el movxmxemo y la’

interacciéon de los contaminantes dentro. del: agua.: ;Este ultuno L programavr cormene -dos
de problem s de’ cahdad del

-las

submodelos cinéticos para simular dos de las prmcxpales
agua: la contaminacién convencional, en: la que"'se n uyen los problemas del oxngeno
utnentes y de eutroﬁcacnon .'el

disuelto, la demanda bioquimica de’ oxngeno. los kae

problema de la contaminacién por toxncos, en los que se mcluyen sustancias qunmxcas

orgdnicas, metales pesados y sedimentos.

El acoplamiento de cualquiera de los submodelos arriba mencionados. éqp él programa
WASP4, da origen a los modelos EUTRO4 y TOXI4; el primero, es ‘una versién
simplificada del Modelo de Eutroficacién Potomac (PEM), que puede usarse-a varios niveles
de complejidad para simular algunas o todas las interacciones entre los nutrientes,
fitoplancton, material carbonoso y oxigeno disuelto en un sistema acuidtico: Los sistemas
que considera EUTRO4, incluyen a la cinética del fitoplancton, los ciéioS"del nitrégeno y el

fosforo, y el del balance de oxigeno disuelto.

Por su parte, €l modelo TOXI4 puede simular, conjunta o independientemente, el transporte
y la transformacién de hasta tres compuestos quimicos téxicos, en sus fases liquidas o
sélidas, incluyendo la posibilidad de transferencia entre ellas o de degradacién por algin
proceso biolégico o quimico, tales como adsorcién, ionizacidén, volatilizacién y oxidacién
quimica. Los procesos de adsorcién e ionizacién, se manejan como reacciones en
equilibrio; y todos los demads procesos, mediante ecuaciones de rapidez, usando constantes
quimicas espcificas de primer o segundo orden y pardmetros ambientales que pueden variar

en el espacio y en el tiempo.

Del mismo modo que la mayoria de los modelos, el TOXI4 tiene sus limitaciones;
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. principalmente, en lo que concierne a las concentraciones quimicas, las cuales deben ser
cercanas a los niveles traza; esto es, concentraciones menores a 10° molar. En
concentraciones mayores ya no es posible.sostener las presunciones que hace el  modelo
de particion lineal y transformacidn, ya‘ qﬁe la densidad quimica - puede - hacerse
importante, particularmente cerca de la fuente, como en el caso de un derrame: Las’grandes
concentraciones, pueden afectar - caracteristicas- ambientales claves, :tales.como-pH-o

poblaciones bacterianas, alterando las tasas de transformacién, 'y el modelo no incluye tales
fenomenos de retroalimentacién.

En la misma década, se desarrollaron modelos de calidad del agua de diversak' ihdole 'para

usos especificos, dentro de los cuales pueden citarse los siguientes:

a) El modelo bidimensional deterministico, desarrollado por van Duin E.H.S. y
Lijklema, H.!"3, quienes le acoplaron a los paquetes de computadora WAQUA y
STRESS-2D, un modelo dindmico de crecimiento de algas y otro unidimensional, que
considera el efecto de la intensidad luminosa sobre el crecimiento fitoplancténico.

Este modelo se us6 para estudiar el Lago Maken, en los Paises Bajos.

b) El modelo dinimico SAILMO, desarrollado por Recknagel er al.'*l, el cual permite
simular las variables de estado dominantes en los ecosistemas de lagos y embalses.

Este modelo se aplicé para controlar la eutroficacion en el embalse Eibenstock en
Alemania.

c) El modelo de carga de fosforo, estructurado por Hart y Waller!'s! para evaluar el
efecto de diversas opciones del manejo del fosforo, sobre la calidad del agua de un

grupo de lagos en la cuenca del rio Shubenacadie, Nueva Escocia, Canada.

d) El modelo LARM, formulado por Gordon, J.A.!') con base en la teoria del flujo y
transporte de fluidos, al cual le acopld las ecuaciones de balance de calor para calcular

los vectores resultantes de temperatura y velocidades de flujo. Este modelo se usé
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e)

2)

h)

para simular la hidrodinidmica y las temperaturas en el lago Center-Hill en Tennessee,

EEUU.

er al.'”!® para determinar el

Los modelos desarrollados por Bukata R.P.
t‘toplancton y de los. sohdos . tanto

anndad e.-

compon.amxento de las concentraciones del
en el lago Omano, en; relacxon‘co

suspendxdos como disueltos
intensidad-de:la-luz disponible y las propxedades opucas del agua

El modelo dinimico unidimensional MINLAKE, de Riley y Stefan!'®?? para:simular
las condiciones transitorias de la calidad del agua en lagos, disefiado principalmente
para estudios de eutroficacién y estrategias de control. Este modelo pretende simular
los carnbios continuos en la estratificacion y la calidad del agua en respuesta al clima,

influentes y efluentes, procesos de intercambio en la interfase de los sedimentos y

dentro del agua. Los pardmetros de calidad modelados incluyen temperatura, tres

tipos de algas (expresadas como clorofila a), varias formas de fosforo y nitrégeno

detritus, zooplancton, sedimentos suspendidos inorgdnicos y oxigeno disuelto. El

modelo simula cada pardmetro como funcién de la profundidad en intervalos de un
dia.

modelo bidimensional en diferencias finitas CE-QUAL-W2, desarrollado por

El
para estudiar las variaciones en la calidad del agua en el Lago

Martin, J.L.?W21
DeGray, en Arkansas, EEUU. Este modelo permitié estudiar el lago mencionado

durante todo su ciclo de estratificacidn. Las mediciones de las concentraciones de

fierro, nutrientes y oxigeno disuelto en el perfil, fueron muy similares a las obtenidas
mediante la simulacién.

., qQuienes integraron los submeodelos

El modelo construido por Brinkman, er q/.1*¥
ABOPOL, DELWAQ y BLOOM II, para estudiar el efecto de la diversas politicas de
manejo sobre la calidad del agua en la provincia de Friesland, Paises Bajos; el

submodelo ABOPOL simula la infraestructura fisica del sistema de administracién del
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h)

»

el submodelo DELWAQ calcula el comportamiento de los constituyentes del

agua;
agua; y el submodelo BLOOM II, calcula la masa de fitoplancton basado en la

produccién, mortandad y estequiometria del sistema.

Los modelos estructurados por Fukushima y Muraoka®*% para predecir las

variaciones de la calidad del agua en lagos someros eutroficados. Estosmodelos

pueden usarse por separado o acoplados; requieren de informacién basica, como las

dimensiones del cuerpo de agua, las dreas del parteaguas clasificadas por usos del

suelo, y las condiciones meteorolégicas del lugar. El modelo acoplado considera
aspectos fundamentales tales como las relaciones entre la informacién de la cuenca a
la que pertenece el lago y la concentracién de nutrientes; las relaciones entre la

lago con las correspondientes de clorofila

concentracion de los nutrientes en el
y demanda quimica de oxigeno originada por la produccién de fitoplancton, y las
lago. Las predicciones

caracteristicas de las variaciones de la calidad del agua del
obtenidas con el modelo, se contrastaron con las mediciones realizadas en 90 lagos

oligo-hipertroficos de Japon, dando resultados aceptables.

Los modelos de Nagy y Butters®*®!, desarrollados para predecir la respuesta del lago
Burley Griffin, en Australia, a Jlas medidas de control de la eutroficacién. Con estos
modelos se demostré que reduciendo el aporte de fosforo en la descarga principal del

lago, se podia reducir considerablemente el crecimiento de algas en el cuerpo de agua,

como medida para controlar el problema de la

aspecto considerado, en este caso,

eutroficacion.

Los modelos desarrollados por Weilenmann, er al.'’! para determinar la velocidad de
sedimentacién y distribucion de particulas en la columna de agua. Estos modelos los
aplicaron a los lagos Zirich y Sempach para conocer la influencia de los iones de
calcio y de la materia orginica disuelta sobre el comportamiento de la coagulacién

Concluyen que los iones de calcio actian como agentes

natural en los lagos.
desestabilizantes ¥y mejoran la coagulacién natural, mientras que la materia organica
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disuelta estabiliza las particulas y retarda la coagulacién.

El modelo dindmico unidimensional CHEMSEE, estructurado por Johnson C.A., er

al.!”1, para simular los procesos que controlan el ciclo del manganeso durante los
lago Greifensee, en Suiza. Utilizando parametros tales

k)

periodos de anoxia del
como el Mn(II), Mn particulado y las concentraciones de oxigeno, simularon el flujo

del Mn(1I) del sedimento y su oxidacidn, y la remocién del manganeso particulado de
la columna de agua. Estos investigadores concluyen que es preponderante determinar
con precision las leyes de velocidad de los procesos importantes y sus relaciones con

el contenido de oxigeno de las aguas.

2.3 Desarrollo de modelos ert México

En este sentido, aunque en los afios setenta se realizan los primeros intentos para modelar el
comportamiento de los lagos mexicanos, el desarrollo de los modelos de calidad del agua

lagos, atin es muy reducido. El primer intento por describir la calidad del agua de una

para
271 quien estructuré un modelo para analizar el

manera dindmica, lo realiz6 Banks en 1974
comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno (DBQO) y del oxigeno disuelto (OD) en

rios y lagos. Este modelo lo usé para describir el comportamiento de la DBO y el OD en el
lago de Chapala, usando un enfoque de celdillas de mezclado y la teoria del flujo potencial,

con el que maneja el problema de una manera cuasi-bidimensional.

Posteriormente, usando un enfoque similar al de Banks y los algoritmos de Runge Kutta para

la solucién numérica de las ecuaciones, investigadores del Instituto de Ingenieria de la

UNAM, en 1982P%, elaboraron un modelo matemdtico para simular la evolucién de la
demanda quimica de oxigeno y del oxigeno disuelto, en el Lago de Regulacion Horaria, que
forma parte del sistema hidriulico del Lago de Texcoco. Los resultados rmostraron que,
durante el periodo de estiaje, es posible tratar las aguas residuales que ingresan al sistema de
regulacién, operdandolo bajo las condiciones que rigen a las lagunas de oxidacién facultativas.
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Dos aiios después, Simons?®! estructuré un modelo hidrodinimico para el Lago de Chapala,
con el prop6sito de evaluar los efectos sobre el patrén de flujo e inferir los cambios y la
distribucién de la calidad del agua que en ese lago pudleran provocar las extracciones de agua

requeridas para el abastecxmlento. En este modelo “se hlcxeron mtervemr adermdas de la
magnitud y ubicacién de las extraccxones de” agua en el lago la ‘velocidad, direccién y

frecuencia con-que soplan los: v1entos

En 1984, también en el Instituto de Ingenierial®%, se formula un modelo hidrobiolégico

bidimensional, en el que se acoplan las ecuaciones hidrodindmicas con las de la cinética que
describen a la démandé bioquimica de oxigeno, a la produccién de oxigeno fotosintético, a
la dinamica de la  produccién y consumo de diéxido de carbono, a la del crecimiento del
zooplancton y a la depredacién del fitoplancton por estos organismos. Este modelo, tomando
de la literatura valores para los parimetros cinéticos, y usando condiciones iniciales y de
frontera de un caso tipico, se aplicé par simular la evolucién de la calidad del agua en un

embalse hipotético. Los resultados fueron cualitativamente aceptables.

Este mismo modelo, modificindole el esquema de solucién numérica y asignando valores

particulares a los coeficientes cinéticos, en 198851 se utilizé para simular el comportamiento

de las comunidades biolGgicas en el lago de Patzcuaro, en términos del aporte de material
g g P

organico al lago y de la consecuente formacién del biéxido de carbono.

Maids adelante, en 199012), con base en la relacién cinética de primer orden desarrollada por
Michaelis-Menten, para los efectos de las condiciones limitantes, se estructurdé un modelo al
que se le incorporé una funcién que toma en cuenta el efecto de la variabilidad de la radiacién

solar sobre la produccidén de oxigeno fotosintético en la columna de agua. Las respuestas
tomando de la literatura los valores para las

obtenidas de las simulaciones realizadas,
tanto de los

constantes cinéticas y parametros involucrados, fueron acordes con la teoria
procesos de transmisién de la luz en el agua y produccién fotosintética de oxigeno, como de
las interrelaciones entre otros procesos. Aun cuando el modelo es sencillo, por el nimero de

factores fisicos y biolégicos que se hacen intervenir, constituye una base firme que permite
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Ia adicién de mads variables, tales como.la.temperatura y los nutrientes, de los que se sabe

estin realcionados con el comportamiento'de la calidad del agua en los embalses.

En el mismo afio, San Roman*3I' desarrolla un modelo matematico de dos capas para estimar
la eutroficaciéon de cuerpos de agua cdlidos (especificamente presas), el cual resuelve

las ecuaciones de conservacién de masa para las cuatro variables de ' estado consideradas

(fitoplancton, zooplancton, ortofosfatos y fdésforo total), y al qué se le incorporan los efectos
de la insolacién y la temperatura, y de una distribucién de velocidades parabélica para las

salidas. Para la solucion de las ecuaciones se requieren los datos sobre geometria bdsica de
de volimenes de agua y concentracién de

la presa, insolacidn, aportes y pérdidas
la computadora, fueron

nutrientes. Los resultados de las simulaciones realizadas en
cualitativamente correctos; sin embargo, no fué posible levar a cabo la calibracién del

modelo debido a que existen pocos datos disponibles relativos al zooplancton y a las

constantes bioldgicas contenidas en el modelo.

Como puede notarse, existe hasta ahora un gran avance en la formulacién de los modelos para
simular la dindmica de la calidad del agua en cuerpos de agua superficiales, como son rios,
lagos, presas y estuarios, y en los algoritrnos para las soluciones numéricas. Sin embargo, el
alto grado de complejidad de la estructura y dinamica de tales sistemas acudticos, aunado a
su cardcter estocdstico natural, ha impedido la formulacién de un modelo dindmico completo
de aplicacién general. Esto es especialmente cierto en el caso especifico de los lagos y
embalses, cuya dinimica es sumamente compleja, en virtud de que estos sistemas, por ser
abiertos, intercambian constantemente masa y energia con su entorno.

En este sentido, la experiencia ha mostrado que es mds conveniente la formulacidn de
submodelos en términos de los factores bdsicos de los principales procesos limnolégicos,
estructurados de tal manera, que conduzcan a un mejor entendimiento de tales procesos y
permitan la cuantificacién de los pardmetros involucrados, con lo que se logra avanzar

realmente en la estructuracién de modelos mds completos.
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3. CONFORI\IACION DE LOS MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA

En general la es(ructura de los modelos de calidad del agua para lagos y embalses. se basa

en la m(egracxon de la ecuacién de continuidad para cualquier componente i, abtouco o blonco

a través del cuerpo de agua.

Cémo séobtiené la ecuacién de continuidad para el componente i, se puede encontrar en

cualquxera de las referencias 34, 35, 36, 37, 38, por lo que aqm solamente se plantea en

forma resumxda

La ecuacién de continuidad es el resultado de hacer, en cualquier volumen de control, un

balance de masa del componente i, teniendo en cuenta el principio de conservacién de masa.

Para esto, considérese cualquier componente i del sistema que fluye a través de un volumen

de control V cuya superficie es S,, como se ilustra en la siguiente figura:

TN
(N —
{ » .

)

El principio de balance de masa establece que la
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~Tasa-a la que sale’

Tasa de acumulacion Tasa a la que.entra
del componente i el componeme ia ’el componente ia
| traves de Ias ﬁ'onteras o traves de las_ fronteras

dentro del volumer;
de control - - kdel volumen de control e jdel volumen de control

(G.1)

+ reacczones mrmcas y/o :
szoqwmxcas denrro del
ivolumen de control A

Considerando  los camblos en la: canudad total de dentro de V durante un - uempo

At =1, - t,, al tlempo t = tl N la cantldad de i en el volumen de control esta dada por

ma.sa de i dentro a'e V], s (3.2)7

donde Ci, es: la concentracxon masxca de x ‘ y es. funcxo tanto de Ia posncxon como del

tiempo. De manera sxmx]ar para el uempo I3 . 'se txene

3.3)

: masa del den(ro de V|,

Jre

por lo tanto, la tasa de acumulacién de i 'dentro de’ Ves:

Cl d- V l . Ci’ d v | .
tasa nera de acumulaczén de 1 dentro de V f - e Y f h G4

Por otro lado, la cantidad i que entra o sale del volumen de control; queda determinada por
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la distribucién de la masa que pasa a través del volumen, por unidades de area y tiempo, esto

€s:

3.5

tasa. neta.de flujo. en- él:volumen-de control’ = f; Jinds,
: Gl s T EENT e an i S : i ; . v

derntro de -V debidos'a-las ‘reacciones, son funcién de. las concentraciones

de i y varian:tanto en el espacio como en el tiempo

de tfa Jef V 'debid za,"re’ac‘cio"riesj = fy rid v 3.6

Combinando las ecuaciones. anteriores y tomando el limite ‘Az = 0 se obtiene

Sa;; [fy CcCi d V] = - fsv.,’.n dSv e-i fy ridVv G.7

que es la forma integral de la ecuacidn de continuidad. Esta ecuacidon es independiente de los

mecanismos de reaccidén o de flujo, y es vdlida para cualquier volumen de control.

Si la concentracién de { no es homogénea dentro de ¥V, Ci varia en el espacio y tiempo. En

este caso es necesario aplicar la ecuacién de continuidad a un punto dentro del sistema, e

integrar la ecuacién diferencial parcial resultante. Para esto, es necesario hacerle cambios a

la ecuacién (3.7). Primero, la integral de superficie, debe representarse como una de

volumen; esto puede realizarse usando el teorema de Gauss, el cual establece que

ISin-ndSv=va-JidV (3.8)
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donde V, es el operador nabla, que en coordenadas rectangulares se define como

VvV =1¢ i*-l _6_4.1_‘2_
X yay, Zaz

Tambiéh 'es':hééeséfio

donde Z,, i, e i, son vectores umtanos en’ las dxreccxones x, :y:y z=

cambiar en Ia e

y dado que la ecuacxoh es vahda para cua!quner volumen de comrol la ecuacién - anterior;

puede escribirse como
(3:11)

que es la forma puntual de la ecuacion de.continuidad.

En la ecuacidn anterior, las literales tienen ‘el siguiente significado




VCi =i V,Ci+i V,Ci+i V,Ci

x

coeficientes de difusién y dxspers:on respecnvamente

D, y E

Vv vector de velocidad cuyos componentes son ijx, iV, &, V:

Ji vector cuya magnitud representa'la' ad de area y por unidad
de tiempo que pasa a través dé al normal a la du‘eccxon
del flujo y en direccién paralel o

ri cambios que se producen de la sustancx debido a reacciones: quimicas o

bioquimicas.

EI desarrollo de la ecuacién (3: 11) da Xugar a la ecuacnon general que descnbe los camblos

de la sustancia { en el txempo y en el espacxo

(3.12)

donde el primer término de la ecuacién, representa el cambio local de la concentracién det

componente { ; y los términos restantes del lado izquierdo, corresponden a los cambios dei#
debido a la dispersion (términos dentro del paréntesis rectangular) y adveccidn; el término de

la derecha (ri). representa las ecuaciones cinéticas que describen la dindmica de las fuentes

y sumideros del componente {, y los términos V., V, y V. son vectores que definen el

campo de velocidades dentro del cuerpo de agua.
Para resolver numéricamente la ec (3.12), es necesario conocer los procesos hidrofisicos en

los lagos y embalses, aspecto importante para el entendimiento de los procesos ecolégicos
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representados por el término-ri;-particularmente, en lo que conciermme al transporte de
los diversos materiales tales como los nutrientes necesarios para los organismos acuaucos o

contaminantes; y a la distribucién de_los: parametros de calidad del agua, como pueden ser el
oxigeno disuelto (OD), potencial de hxdrogeno (pH), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),

etc.. :

La solucién numeérica de la ec (3.12) atin no ha sido posible én su totalidad, debido a la
complejidad por describir enteramente el comportamiento fisico y bioquimico de los lagos;
por lo que los modelos actuales, han sido formulados introduciendo simplificaciones a tal
ecuacién, segiin los objetivos y necesidades de uso del modelo para cada caso en particular;

la ec (3.12), puede reducirse a un modelo unidimensional del tipo de Streeter-Phelps para
simular el comportamiento de algiin contaminante en la direccién vertical o longitudinal de

los cuerpos de agua; sin embargo, aunque el anilisis del comportamiento de los lagos en esas
direcciones es muy importante desde el punto de vista ecoldogico, los modelos
unidimensionales no pueden simular, en el plano horizontal
sobre las corrientes, ni los efectos de la rotacién de la tierra o los desplazamientos de los

, el efecto que produce el viento

contaminantes en ambos sentidos de la direccidn vertical, aspectos que en algunos casos deben
considerarsel®?.

Cualquiera que sea el caso, para simular la calidad del agua en los embalses, ademas de las
componentes biolégicas o quimicas contenidas en el término ri de la ec (3.12), es necesario

conocer las caracteristicas de circulacién del agua dentro de ellos.

Lo anterior, normalmente se logra aislando las componentes fisicas (aquellas que determinan
la hidrodindmica del cuerpo de agua) de las ecuaciones cinéticas que representan a las fuentes
o sumideros del o de los parametros de calidad del agua por considerar, dando lugar a un

odelo hidrodindmico y a tantas ecuaciones cinéticas acopladas a €l como pardametros de

calidad considerados.

27



3.1 Modelo de Oxigeno Disuelto

La importancia del oxigeno disuelto (OD) en los lagos, radica en que constituye uno de los
principales indices del estado de salud de esos cuerpos de agua, debido a su relacién con los
procesos de descomposicidon de los contaminantes y de asimilacién de nutrientes; por esto, la

mayoria de los modelos ecoldgicos para estudio y solucién de problemas de eutroficacién,

estdn basados en modelos de OD.

En los cuerpos de agua naturales y artificiales, los cambios en la composicién y concentracién
de los materiales resultan del transporte de masa causado por la adveccidn y dispersion de
tales materiales a través de las fronteras del sistema, o puede ser el resultado de las reacciones

quimicas o bioquimicas de los procesos bioldgicos que ocurren dentro del cuerpo de agua.

En la mayoria de los casos reales, tanto los cambios debidos al transporte como los de
reaccién son importantes; esto es, importa conocer tanto la magnitud del cambio, como la
rapidez con que este ocurre; por esto, para el analisis cuantitativo de la dindmica del OD, se
tienen que desarrollar las relaciones entre los mecanismos de transporte y de reaccién
(ecuaciones cinéticas) de cada uno de los procesos bioldgicos que se hagan intervenir; y luego
mediante un balance de masas, obtener las ecuaciones para calcular el cambio neto de OD en

cualquier volumen de control, bien sea de un lago, una presa, etc.
3.1.1 Estructura de las ecuaciones cinéticas del modelo de OD

Para formular las ecuaciones de la dinamica de los procesos en un cuerpo de agua, deben
tenerse en cuenta diversos aspectos, tales como las caracteristicas ecoldgicas del cuerpo de

agua, la obtencidn de informacidn para las variables y constantes cinéticas involucradas, y las

posibilidades de calibracién y validacién del modelo.

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta que, para el caso que se estudia, los

nutrientes no seran un factor limitante y que la oxigenacién por reareacién puede ignorarse
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(véase el anexo), la ecuacidn cinética que describe el cambio de la concentracién del OD en

el tiempo es:

= « (G, - D,) P - k; DBO

AONAE =+ o o e s s s, g e s

OD oxigeno disuelto, ‘g/m?*"

P dénsidad fitoplancténica, | No/m? "

r uempo, d V )

o constante estequxometnca, OD produc1do/No de organismos
G, tasa especxfica de crecu'mento fitoplancténica, d!

D, tasa espec1fica de mortandad fitoplancténica, ~ d!

k

1 tasa de decalmlgnto de'la DBO, d*!

DBO Demanda Biqu‘mica de Oxigeno del agua dentro ,dél kke_inbalse', g/m3

3.13)

Por otro lado, cada una de las fuentes y sumxderos del OD contemdos en la ecuacxon antenor

(términos. del lado derecho), deben estar constnmldas por relacxones cinéticas que representen

a los procesos involucrados.

La relacién entre el crecimiento.y:mortandad fitoplancténicos con el oxigeno disuelto,

representada por el primer término dkéyilra ,deljet:hé en la ecuacién (3.13) es particularmente de

interés porque ademads de influir en el balance de oxigeno disuelto, constituye el principal

sumidero de nutrientes y de producciéon de DBO dentro del embalse.

La ecuacién en la que se basa la 'felacién entre las rapideces de crecimiento y de mortandad

fitoplanctSnica es:
o (G - D) P
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En la ecuacidn anterior, (Gy)-es considerado conforme a‘la relacién cinética de primer orden

desarrollada por Michaelis—Mente’n, cuya magnitud depéndé",de’ la’ intensidad ‘de'la luz y la

temperatura: B s : e o
Cp  Fl)y " F(Thy . (19

donde o ; AT e . R i ' - ]

C,. tasa maxnma de crecnmlento, )

F(I)y,, : ,"coeﬁcxente que modifica a C,, debido ala mtenmdad de la luz dxspomble en la:.

] columna de agua, adimensional

F(T), . : coef'cxente que modifica a C, por los efectos de la temperarura en "lé

columna de agua, adimensional.

La ecuacién (3.13), también implica una ecuacién éinétic

para los,camblos de la DBO

representados por el segundo término de la ecuacxon tal’ ecuacxon es

ER == (~ DBO) F‘(;.T)“’ ("‘»"—_Dp‘ P) F(T)(z) - (3-18
donde :
o constante estequiométrica, : DBO/Nor orgamsmos _'
F (T), coeficiente que modxf‘ca a k1 por efecto de la temperarura

Mis adelante se exporie la forma-de 165 coeficientes F(I )(z) . 'E"F(T)(:') Y. F(T)y-
3.2 Ecuaciones de continuidad
Como ha quedado establecido, al principio de este capitulo, las ecuaciones de continuidad se

obtienen de los balances de masa; asi, de acuerdo con los esquemas y nomenclatura de la

Figura 3.1, resulta el siguiente conjunto de ecuaciones de continuidad para la DBO y el OD,

vilidas para cualquier celda i de cualquier elemento 7 :
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Seccidn

) J=t
,-—-———AL—-————
: Tet ! ELEA;ENTO ’ I-1
+ T
f ' Civ1,1) 2
A= -5 S
i i
17 1 Cti.I-1) Az
+ = d= Vi, I) e
el : 7 sl
o : fu.6,n) H
P -hm=m-Cia1,I) o~ b=~
- p P
i -~ pal

Esquema - conceptual utilizado para el planteamiento de: las' ecuaciones de

Figura 3.1 , ;
continuidad
* Para el OD .
P O N e T ' '
[‘?(i..r,-u Uity ODGirovy = Basy Ul oDEp] az ar

B L e eyt 1) ©
- [B(z..r-x) U.in QD(:-}.I) = Buar-ry Yo, OD(i.l)] AL Az
B N N : G.1D

3 ) Ny
P((ift) - kl DBO(,-‘:,) Fx(T)(z)] v(i.l),At

+

[@ (CaF e, = D) F(T),

[OD((E‘II)) - OD((:‘)I)] V(i. 1)
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L 4 Para la DBO

5 ()
[B(-..r ) U(, 1) DBO(, -1y = By Uin DBO(‘,",,] A_Z Az

. 0 ( = (€]
+ [B U, DBO Ony - Bv“_u_” U,‘m Dao,,,] AL At

(i, 7-1) - “Vua.n

P Mot

+ [~ = DBOG, (D me P&.‘n)] an At

=[DBO _\'DBO;«':)I)];V(’.;_',',‘Q”_ !

Ahora, resolviendo las ecu

1) _ Hp®
ODsy'-= ODq s

@ (1)
U, veirs OD(, n

* [B(i.l—u

+[a

%) -
G0 =

DBOE ;) = DBO(, i y

5 (t) :
* [B(u J-l) U"n L DBO

+ [kx DBO), Fl (T)(z) * (D F(T)(z) (&8 I))] Ar
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En las ecuaciones anteriores, es necesario reemplazar los términos que representan los

cambios por reaccion (tltimo término del lado derecho), por las ecuaciones que producen

dichos cambios en cada intervalo de tiempo At. Asi, si se define a los termmos de reaccion

comoAyRB en las ecuacnones 3.19) y;_(3 20) respecuvamente, yisi ademas se cons:dera que
para 1a’ ecuacnon (3 19) se tlene.;

se trata de reacciones cmeucas de p u‘ner orde

A = .- {P(.',) exp (CW’F(I) F(T)(:) o e

- DBO‘,",, [‘l :f;xp ('— kf?'F,”(r)(z, :’A 5]

y para la ecuacion (3.20):

(3 22)

B=~—DBOL); [1-exp (=& F\(T)yat)] = e, {P(} [1-exp(= D, F(T),a¢)]}

Sustituyendo, respectivamente, las ecuaciones (3. 21y a. 22) Fpor Ios termmos de reaccxon en
las ecuaciones (3.19) y (3.20), se tendri un sistema que perrmte ‘conocer la evolucnon del

oxigeno dxsuelto y de la demanda quimica de oxigeno en-el embalse

Las ecuaciones (3.17) a (3.20) se cumplen para cualquier celda i en la que se tengan dos

Para el caso de una celda i , en la que se tengan

aportaciones y dos extracciones de agua.
las

como es el caso donde confluyen dos corrientes,

tres aportaciones y dos salidas,
Para este caso, las ecuaciones de continuidad,

ecuaciones de continuidad son algo diferentes.

segin el esquema y nomenclatura de la Figura (3.2), son:
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* Para el OD

= .- () g 0 Sy
[Busvs Udrn ODiiny * Bun Udrn OD(:‘.M)] AZ Ar

1 O 1A Ape ic
vy Ui OD(“)],AL Ar

(3.23)

+
1——1 |—-—| =

S ERAP e ]
U OD(, n

Y ) '
) F(Dw P((fn =k Dao(,_‘,) £y (7)(:)] wn Af

p (F=1) :
D iy OD(,,,,] V(:l)

Seccion

Figura 3.2  Esquema conceptual utilizado para el planteamiento de. las ecuaciones de
continuidad donde confluyen dos corrientes.
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* Para la DBO

[Beissy Uty DBOY. ;, + B(,_,) U(, AR DBO(, ,-,,] AZ Ar

AL AL

(f)
s U DBOG]

(3.24)
(D F(T)u P(:n)] 0 Ar -
Resolviendo las'e;fixagfonés (3.23) y“(3.24)"p“ai'a el tiempo 7+ 1 se obtiene:
-1y _ IREAE B (0 ‘ 1 ; AZ A
oD’ = ODgrp. Bin U(:l- 0. OD(.‘M)] >
A i ‘ “n
* [B(u-u Vvé-,‘,, OD¢in e B(. IJ-U U(:.n QD(:I)] TV
Ner - . i A (3.25)

+[a (Cu FDy - DP) 1'-"(zr)(~ P(‘,‘,, - &, DBO((,",, F(T),] ar
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- = = (] AZ At
DBO Y’ = DBOGY, + [Bcu-n U1y DBOG s + By Uit DBO((-'t)hu] Vv

@wn
(.0
- @ G e T PR (] AL At
+ [B(i,.l-l) Uv(, un DBO(: Lo - B(. -1,7-1) Uv(,,, _DBO(: n] v
e : - . .0 ; . N ) (3.26)

[0 (:37 AL Z
- [0iz, BBO,] AL2Z

w.n

&) ' L p) :
+ [~ &, DBOY, F((, (T, &, (D, F( T)(Z)VPG‘_',))] Ar

Del mismo modo que en las ecuaciones (3. 19) y Q. 20) en las ecuacmnes (3 25) y (3.26), es

necesario reemplazar los términos que representan los camblos por reaccmn (ialtimo término

del lado derecho), por las ecuaciones (3 21) y (3.22):

3.3 Hidrodindmica

De acuerdo con las ecuaciones 3.19, 3.20, 3.25 y 3.26, para simular la evolucidn del oxigeno
disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno dentro del embalse, ademds de los parametros

cinéticos_involucrados, es necesario conocer el campo de velocidades.

Para lo anterlor se-propuso como hipétesis que se trata de un flujo cuasipermanente, que el-
gasto que entra al embalse es igual al que sale durante cada periodo de simulacién, y que el‘ '

nivel del agua dentro del vaso se mantiene constante: o sea, que no hay cambio en el

almacenamiento.

También, debido a que el ancho de las secciones transversales de los rios Santiago y
Huaynamota son pequeiias en comparacion con sus longitudes, se propuso un campo de flujo
en dos dimensiones, suponiendo. una distribucion de velocidades sensiblemente vertical y

horizontal en todas las secciones del embalse, considerando las caracteristicas de las secciones
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transversales.

Para determinar las velocidades horizontales, se empleo el cnteno de Klkkawa““' donde ‘se
consxdera que.fa dlstnbucxon ‘de” velocxdades es uruforme Y que se. cumple el prmcnpxo de

contmuldad para ﬂu_;o permanente en cualquxer volumen ‘de control

G227

! ”:‘(7“‘,;” Ay

donde @ es el flujo volumétrico que pasa por umdad de uempo a traves de la seccxon J, A,

es el drea hidraulica total de la seccxon correspon leme' cuya magrurud esta defimda por.

u 1)) AY, 7(3"28)
donde B, y B,; son los ’anchq's"-id'e; ]'a}:;sei‘;ckciékn :",én {klak parte ‘superior e"inferior,
respectivamente. ' foRe o '

De igual manera; la velocidad 'éor‘l_qube §ale'él'v’éguak“pof, la Scécxon J+1 es
(3.29)
con S R “f“,, v
: .S (B,. (3.30)

B Ar(.lﬂox’)'i,:’(,):s (,B(.é.‘li-:xf) * E(.. Jq)) Ay, -1

En lo que concxeme a las velocxdades en el senudo ven:xcal estas quedan definidas al aplicar

la ecuacion de contmuxdad para ﬂup permaneme. en cualquxer celda (i); asi, de acuerdo con
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nomenclatura de la Figura 3.1 se obtiene:

Q(i.l-l) = Qu.n QV(,_, n: G331

v, =
oo Gy ) o A
: '”« n f

son los gastos de m rreso- e reso or’’
(l = )’ g )24

En la ecuacién antenor los termmos QU, 1301

Cabe senalar que el termmo Q,," i que aparece en el numerador de la ecuacxon (3 31) queda

definido: al aphcar Ia ecuacnon de contmudxdad para ﬂu;o permanente en la celda C (1 1 I),

cuya seccién: honzontal upenor sea Ia. superf“c:e llbre ‘del agua

De acuerdo con el esquema y nomenclatura de la anura (3 l) el termmo Q,,( .l;' qUedéy’ .

definido como: .

o, ’ (333) ,

-

= Qu-rr-1 T Qu-nny
Fmalmente, la magmmd de los términos del lado derecho de la ecuacién anterior, se obuenen

mediante. el producto ‘de las velocidades calculadas con las ecuaciones 3.27 y 3.29 y el drea

de las seccxones transversales que confinan a la celda C (z ~-1,7).
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-3 Seccion J

AYy,

Seccion J+1

3.4 Efectos de la radiacion ~.§olaf Yy la temperatura
3.4.1 Efecto de la radiacién solar

Cuando se tienen altas concentraciones de nutrientes y el proceso fotosintético opera bajo una

temperatura OJptima, el crecimiento fitoplancténico es dominado béasicamente por las

condiciones de luminosidad; es decir, Gp = C, F(I)(,).
Esta dependencia se incrementa hasta un valor éptimo después del cual, el incremento en la

intensidad luminosa inhibe el crecimiento.

El factor F(/), permite cuantificar los cambios en la magnitud de la tasa de crecimiento C,,,

previo establecimiento de la funcién que exprese el efecto de la intensidad luminosa sobre la

tasa especifica de crecimiento, efecto cuya representacion mas aceptada es mediante la

formulacién de Steelel*!):
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FU), = I—’S exp (1 - L) : (3.34)

donde )
F(I) factor de atenuacién dc C,.~ por 1; (adiménsional) :

I mtensxdad de la luz (Ly-t")

Is ... mtensxdad de la luz a: la que C es maxuna. (I;y-t")'r""

Cuando se tiene esta condicién, /s es la inteénsidad de saturacién.

(l)( S) baJo condnc:ones enquel > Is

,'C,", D es necesario establecer 1os
Slgu1entes hmxtes. '
: F(()(;) =1 para: I>1T,
« F(I)g, =0 “para  IsxI,
donde 7_es la 1ntensxdad lumlnosa de- compensacnon fotosintética en la que C, = D, yben

la que la produccxon neta de oxxgeno deblda a“este proceso es cero.

Por otro lado el comportamnento de la luz en la columna de agua, obedece adecuadamente

a la ley de trasmxston de Lambert—Beer la cual establece que:

= I, exp (- }. -2y - (3.35)

donde : o
I, intensidad de la luz a profundidad z (Lyt')
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I 'intens'i:c'lad'de la luz solar incidente en la superficie del agua, (Ly-!)

n coeficiente de extincién de-la luz en la columna de agua, (LhH

Entonces, combmando las ecuaclones (3 34) y (3 35). se obuene la siguiente relacién para

evaluar. el factor de atenuacton fotosmtetlco por la luz, a: cualquner profundxdad del embalse:

+ 1 (3.36)

La mclusxon de esta relacxon .como se indica en la ecuacxon (3 22) permite conocer la
produccxon de oxlgeno fotosmtenco en la columna de agua como una funcnon de. la mtens:dad
de la luz: dlspomble en la profundidad. S e o

Para usar la ecuacién 3.36 debe conocerse la variabilidad en "el‘espac‘io y en'el tiempo de la
intensidad de la radiacién solar que llega a la superficie del agua, 7, implicita en el término
F(I),. cuya magnitud es esencialmente funcidén de la ubicacién geogréﬁca del embalse, de

la transmitancia atmosférica, la cual depende de parametros tales como la reflectividad del
entorno, el contenido de humedad, polvos y gases en la atmdsfera, de la atenuacién de los
rayos solares por las nubes, del nimero del dia del afio y de la hora, del dngulo de incidencia

de los rayos solares, etc..

Existen diversos criterios para estimar la magnitmud del pariametro 7,, dependiendo del grado

de aproximacidén deseada e informacion disponible; asi, para algunos propdsitos basta con
hacer mediciones continuas durante algin periodo y obtener su promedio, o usar la

informacién de radiacidn solar global para la Repiblica Mexicana que reporta la literatura'?l.

Otra manera de estimar la variabilidad de [, es mediante algiin modelo de radiacion, como

en este trabajo, en el que se usd uno desarrollado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del
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Agual®¥, (IMTA), con base en algunas de las relaciones obtenidas por Ryan y Harleman!*! y

por la TVA Engineering Laboratory], las cuales permiten cuantificar con suficiente

aproximacion, desde el punto de vista practico, la magnitud de la intensidad de la radiacién

solar neta horaria que llega a la superficie del agua, en cualquier ldcalidad geogrifica y del

dia del aifio, requiriendo para su aplicacién, informacién meteorolégica y climatolégica del

tipo que normalmente se obtiene en las estaciones climatolégicas 'y meteorolégicas del pais

Dado que en las referencias arriba sefialadas puede verse con detalle la estructura del modelo,

aqui solamente se presentan la conformacién y sxgmﬁcado de los parametros contenidos en

El modelo referido, txene la sxguxente fon‘n

el mismo.
=1 -063 N2 (1 = Ri) 2 = i‘?-; ;‘: (f‘_da) ~ ?15)0;{, (337

donde ; : i

I’ radiaciéri solartotal he’tayk‘que llega a la superficie del é@a, .F.V(Ly-t“)

N t'racciérhn del’ cibex1><v) éubiérto por las nubes SR

R, reﬂecnvxdad total de la superficie del agua (adu’nensxonal)

q, radxacnon solar extraterrestre, Ly-t!)

R, reﬂecuvxdad del suelo en el entorno, (adimensional)

d coeficiente de atenuacidén de la luz por absorcidn y dispersion del contem;do' de polvo
en la atmdésfera, (adimensional) : e i

a ' ya” coeficientes medios de trasmisién atmosférica, (adxmensxonal)

das coeficiente de atenuacién de los rayos solares por absorcxon del comemdo de polvo en

la atmésfera, (adimensional).

En la ecuacién anterior, el parimetro R, es una funcién:de-la altitud solar ~a~- y la
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nubosidad definida como:
(3.38)

R, = A P

donde
-3 altitud solar, deﬁnida como:

sen o = sert L sen 'y+ cos L cosy cosh 7 (3:39)
donde : R G0 % 7
L lantud de Ia locahdad (grados)
v declmacmn del sol (radlanes) ;7 :
h angulo horano local del so (radxanes)
Ay B constantes emplncas Para cxelo despejado A 1. 18 y B = 0. 77 para cielos

:’entre02y2" y B‘ entre -030 y -097

nub]ados, ) A '\(arx.

La radiacion solar extraterrestre, en una localldad dada y en un cxeno uempo se obuene con

la siguiente ecuacion: o (e e ;

donde

7 constante solar, 4871 KJ/(m?*h)

r relacién entre la distancia real tierra-sol y la distancia media tierra-sol,

(adimensional).

Los parametros a‘ y a” (coeficientes de trasmisién), dependen de la masa dSptica del aire -m-
y del contenido de agua precipitable -w-, y pueden calcularse usando las siguientes ecuaciones:

(3.41)

a’ = exp {(0.465 + 0.134 w) [0.129 + 0.171 exp(—-0.88 mp)] mp}
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3.42)

a” = exp {(-0.465 + 0.134 w) [0.179 + 0.421 exp (~0.721 mp)] mp}

donde mp, es: la masa opnca"de aire correglda por la pres:on barome(nca de la localidad,

(adu’nensnonal) y w, es el contemdo de agua precxpltable promedxo dnano, de la atmosfera,

(cm).

B estos dependen de la

—ds
‘ara proposxtos préacticos se

considera que d es 1gual ar d Vpa‘rametros. se encuentran en el

ambito de 0.03 a O. 13

Dado que el termmo I ‘en la ecuacién (3 37) estlma la radlacxon solar total neta que llega a

on solar fuera del rango visible (400

la superficie del agua, e caSL toda la rad1

mu - 770 mp.)“" se absor
es necesano mtroducu' un factor B . adnmensnonal que consxdere dicha absorcion.

en los prlmeros cennmeu‘os baJo de la superficie del agual®s),

(3.43)

donde fa, es la radxacxon solar tol:al que se: absorbe en los pru'neros cenumetros aba_jo de la

superﬁcne del ‘agua, (Ly/h)

‘ es la radnacnon que e absorbe en la superficie

En la ecuacion amenor puede notarse quc B -r

del algua, por.lo que 1a radxacxon que pene Lra serd (1 = B ) 1 Ahora bxen, reemplazando en

la ecuacién (3.36) el termmo I por (l - B)I Y se obuene una ecuacxon mas precisa para

calcular la magnitud de la radxacnon solar que penetra en el agua



-8By’ - -n- 1-(1-B)I’ -n-
FD,, = (1-8)17, IeXP (’ n-z) exp[ (1-g) f,Iexx:( nz)J (3.44)

5 X

Finalmente; reemkpla'zkén'dyo ei lé . i ‘o F(I)( - en la ecuacnon (3 36) por F'(I)(z) de la ecuacxon

(3.44), se obtlene la ecuacxon que permxt ‘ a_) sta iento. ﬁtoplanctomco en la columna :

de agua. en tennmos de ]a mtensnda

Cabe sena]ar que los coef'cxentes n dependen de:la propledades Opticas del agukfy tales

como la turbiedad, contemdo de matenal partlculado en suspensxon
magnitudes de tales coet‘cxentes son paruculares para ada cuerpo de agua y por ello deben

ser medidos y no supuestos.
En la' Tabla 3.1 se presentan algunos valores.de:B.y - pakrka':v‘;"aﬁps tipos:de agua®s:6

TABLA 3.1 VALORES DE LOS coxsncn-:wxzs Yn PARA ‘ALGUNOS TIPOS

DE AGUA
TIPO DE AGUA B’ (adimensional)’ n (/m)
Agua pura S0 0.63 0.052
Apgua ocednica clara SR 0.64 0.081
Agua ocednica (promedio) 0.68 0.122
Agua marina costera (promedio) 0.69 0.325
Agua marina costera turbia 0.69 0.425
Lago Mendota 0.58 Q.720
Lago Trout 0.50 1.400
Lago Big Ridge 0.24 1.110

3.4.2 Efecto de la temperatura

Para tomar en cuenta los efectos de la temperatura sobre la rapidez con que proceden los

procesos biolSgicos dentro -del ‘agua, se han formulado diversas ecuaciones, de ellas, la

expresion termoedinimica de Van't Hoff-Arrhenius es la méds aceptada, la cual establece que
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el cambio en la rapidez con que se lleva a cabo una reaccidn quimica o bioquimica, por efecto
de la temperatura, puede cuantificarse con la siguiente ecuacién®’- *8l;

IOV S .49
47 . RT? ,
donde ‘ » k o - .
K constante, rapldeAzicon:que procede la reaccxon
E energla de acuvaczon necesan; para que la reaccxon proceda
R constante de los gases ldeales g ‘ )
r “temperatura absoluta 7 :

La mtegracxon de la ecuacxln (3 5) entre los hrmtes kl, kz y T y T para el primer 'y

segundo mxembro de Ia ecuacxon ‘se obtxene

f‘z_ - e,;p {ﬂl;ﬂ} : : T (3.46)
% RT, T, ,

donde

ki y ky 7, y 7, respectivamente.

" son las constantes de reaccién a las temperaturas,

Debido a que la mayona de los procesos en la naturaleza se realizan a temperatura ambiente.

la cantidad E/(R T T ) puede considerarse constante, para propdsitos practicos.

Ahora, si se esytablec_e que A = E/(R T, T,), la ecuacidon (3.46) puede escribirse-en la’

forma: L e I
S el ky = ky exp [A(T; ~ T)] . (3.47)

si ademads, ‘se,esm‘blece que exp (A) =0,1la ecué;ién anterior adquiere la forma:
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k, = k, @7~ T (3.48)

la cual constituye la ecuacion comunmente usada para: corregir .las tasas de reaccién por

efectos de la’ temperatura. T

Cabe senalar que aunque el" ermx O~ 9 “se cons dera constante en real:dad no lo es, por lo

que su magmmd debe seleccxonarse con precaucxon

'»?‘,‘) representa a los coef'cnentes F(T)ery Y F (T)( o en las

ecuacxones (3 19) y (3 20) las cuales para el caso. que se estudxa nenen las sxgunentes formas

F(T),,, = 11,q8[(r>m-125‘1 “(3.49)
para correglr por temperatura las tasas de crecu'mento y mortandad del Ftoplancton y para

la DBO, la s:guxeme ecuacton

F(T)yy = 1.072[Th0 - 5] (3.50)

3.4.3 Comportan:u'entb térmico de los embalses

En las ecuaciones (3.49) y (3.50), el exponente (7‘)(:, representa la temperatura a una

profundidad dada en la columna de agua del embalse; y dado que estos sistermas son abiertos,

intercambian masa y energia con su entorno, por lo que su perfil térmico no permanece

constante, sino variable en el tiempo.

La dinimica de este fenédmeno en los embalses, es el resultado de la interaccién de dos

procesos!*'*°l: (1) La transferencia de calor y momento a través de la superficie del agua y
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(2)., la fuerza de gravedad que actia sobre las diferencias de densidad.

La transferencia de calor, dependiendo de la estacién del afio, tiende a incrementar o a
disminuir la temperatura en la superficie.del agua segin sean las magnitudes de la radiacién
solar, temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y nubosidad. Cuando el

agua estd en condiciones homotérmicas y el calor neto en la superficie del agua es - posit

es decir, hay ganancia de calor, el agua se calienta y expande, y $e inicia asi la estrauficaplon

del cuerpo de agua. Bajo estas condiciones, se distinguen tres regiones bien definidas, como

se ilustra en la Figura 3.4; una superior llamada epilimnio, donde el agua estd mas cﬁalien‘té;
bien mezclada e iluminada y el transporte de masa y energia, se realiza por"médid' d‘e’/
En esta regién prevalecen condiciones aerobias, normalmente elf

mecanismos turbulentos.
agua es de buena calidad, con suficiente oxigeno disuelto, tanto para sustenlar la vxda

acudtica, como para mantener: condiciones de potencial de oxu-reduccxon que
presencia de compuestos quimicos. indeseables, tales como el sulfuro de hx' rogeno, metano,'

y compuestos de fierro y manganeso en estado de oxidacion reducxdo.

La segunda regién la constituye la termoclina, determinada por la parte de la curva donde se

localiza el gradiente térmico méaximo en la columna de agua y que se caracteriza por

amortiguar sustancialmente el transporte de masa y energia hacia la capa subyacente. Esta

caracteristica es el motivo por el cual, mientras en el epilimnio pueden medirse

concentraciones de oxigeno disuelto superiores a la de saturacién, en el hipolimnio, el cual

se ubica justamente abajo de la termoclina, las concentraciones de oxigeno disuelto son

inferiores a la de saturacién. En el hipolimnio predominan, conforme se avanza en la

profundidad, los procesos de consumo de oxigeno sobre los de produccién, con una tendencia
hacia las condiciones andxicas y de potenciales de oxirreduccidén negativos, aspectos que

promueven la reduccion quimica y disoluciéon de compuestos indeseables en el agua. Otros

aspectos que caracterizan a esta regidn, es la temperatura, la cual es menor que la del

epilimnio y casi constante en todo el perfil, y que los transportes de masa y energia se

realizan bdsicamente por difusién molecular.
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En las presas y los: lagos de las regiones tropicales y subtropicales, como en las que se
circunscribe el territorio mexicano, la estratificaciéon térmica se inicia a medlados de la
pnmavera y.se. mantiene hasta mediados del otofio en que alcanza su maxu-na establhdad en

este lapso el incremento de la temperatura en la superficie del agua, hace que dxsmmuya su
densxdad lo cual inhibe el efecto de la mezcla inducida por el viento,: es decxr - en estas
cu.-cunstancxas, ‘el viento no puede realizar el trabajo necesario para vencer la fuezza de

gravedad y elevar las aguas mds densas desde el fondo hasta la superﬁc:e para mezclar éstas

con las mas ligeras.

PERFIL DE LA

EPILIMNIO
L TEMPERATURA

o o n =  TERMOGLINA /

HIPOLIMNIO

Fig 3.4 Regiones di;é igvzbnt;orrman un embalse estratificado térmicamente

A partir de la segunda mitad del otoiio, la temperatura del aire empieza a decrecer

provocando pérdidas netas de calor en la superficie del agua e incrementos en su densidad
dando origen a la mezcla por corrientes convectivas. En la medida en que el enfriamiento
la profundidad del epilimnio y la de la termoclina se incrementan, creando

continaa,
fenémeno

condiciones de inestabilidad hasta el punto en que se produce la mezcla total

adquiriendo nuevamente las condiciones

conocido cominmente como volcamiento,

homotérmicas.
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Para analizar cuantitativamente la tendencia de tal comportamiento, se usé un modelo térmico

elaborado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, (IMTA)*¥, de acuerdo con los

siguientes argumentos:

En una presa con dimensiones laterales suficientemente grandes comparadas con su

profundxdad y en la que no exista descargas de agua caliente, se puede considerar que. las
comen(es convecuvas generadas por los afluentes y efluentes de agua sélo son importantes
en su entomo. y si, ademas, se hace la consideracién de que las pérdidas o ganancias de calor
en las frontéras ﬁgidas son despreciables y se toma en cuenta que, en la mayoria de los casos
las mediciones en las presas muestran una estructura isotérmica horizontal, la temperatura en
la ecuacién de difusién térmica

las zonas no convectivas queda gobernada por

unidimensional!*!;
3 ar or
— k| = = Cp —— =~ H(zt 3.5
dz [ ( dz )J e “r dr (=0

donde

I es la~

irradiacién que pe ! rava la proﬁ.mdlda en cal/"m"d" T es la temperatura en °K yr,

el tiempo. en s.

Aproxlmando la’ ecuacxon (3 Sl) a un esquema de d:ferencxas ﬁmtas en el que los parametroslc

y p se consxderan funcxon de: la temperatura. se obnene'

R
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At 1
Timer = Pim CP,, Az? {Z (Kietm™ %ictm) (Liotem = Tioim)
. - (3.52)
F Eim (Tiorm = 2T 2 T m) * (1,-_31 1,-.‘51 ) AZ}

+ Tl'm . -

donde iAz",=‘z Cooyrh mAr =t

Para resolver numenca.men(e la ecuac;on'(B 52) es necesano det‘ mr las condxc:ones iniciales

y en las fronteras, y conocer los valores de k y p como ﬁ.mcxon de la temperatura ‘La

estabilidad de la’ solucnon se asegura si se cumple con la sxguxente condxc:on Je31

____IEA_t___ < 0.5 (3:53)

pCpraz?

En lo que respecta a las condiciones iniciales, éstas quedan definidas por la distribucidn inicial

de la temperatura en la vertical; es decir, al dar los valores de T (z,z = 0); y para las

condiciones en las fronteras, se considera que el fllujo de calor en las paredes rigidas vale
Estos flujos

cero, y en la superficie del agua, queda definida en términos de flujos de calor

consisten de las radiaciones que penetran la superficie del agua, la que sale de ella y el calor
que se pierde por evaporacién y conveccién. En la Figura 3.5, se ilustra lo anterior.
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Fig 3.5 Mecanismos de franéfefghcia de' (fg;oi-v'en »uha presa o un lago

donde: .
(unidades de energia/drea-tiempo)

bs radiaciény solar incidente (onda corta)
Dse radiacién solar reflejada (onda corta)

Dsa radiacién solar neta que penetra a la superficie del agua (onda corta)

b, flujo de calor por evaporacién ;

be flujo de calor por conduccién

Doe radiacion emitida por la superficie del agua (onda larga)’ B

b, radiacién atmosférica incidente (onda larga)

DPun radiacién atmosférica neta que penetra la superf'cxe del agua (onda larga)
Dar radiacion atmosférica reflejada (onda larga) . :

* Solucién numérica

Para resolver numéricamente el modelo, es necesarip realizar en cada paso de liémpo Ar el
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balance de calor entre la superficie del agua y la atmésfera.

Para el balance-de: calor, se considerd Unicamente: a la radiééién solar'como fuente de
calentamiento,.y dado que ésta, como puede observarse en la Flgura (3 5), se constituye de

longlmdes de onda dlferentes, ‘Ia magmtud de la radlacxon solar neta que .penetra-la superficie ::

del agua d>,,, d)an), se cuanut‘cé usando la ecuac:o - [« 37)

En lo que concnerne a los flujos de calor ¢,,, ¢, ¥ cb ;sus magmrudes se pueden calcular

usando las relacxones desarrolladas por Ryan'y Harleman[“" y transformadas al sistema

métrico por Hiriart y Pareyra®%!:

b,, : 549 x 10 (T - 273 3y (3.54)
&, = 2.29»w‘(7;' —"7;) : (3.55)
b, i 499 w(e, - e,) (3.:56)
donde
T, temperatura en la superficie del agua en °C
7, terﬁpemmra del aire en °C
w velocidad del viento medido a dos metros sobre la supert‘cxe del agua en m/s
e,y e, presion de vapor en el aire y en el agua en mm de mercuno respecuvamente.

Las presiones de vapor e, y e,, deben calcularse con base en prmcnpxos termodmamxcos, sin

embargo, las férmulas siguientes son | de utlhdad pracnca para dlChO e

.
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= (H/100) = (162.9 x 10° exp (~4157/(7, + 239))) 3.57)

(3.58)

e, =

162.9 x 10° exp (4157/(T, + 239))

donde

H medlda a.2:m- sobre la superficxe del agua

humedad relauva en porcxento,

Como puede nozarse usando la: mformacxon meteorologlca que comunmeme se mxde en las
cercanias de los: embalses yel COﬂJUnIO de ecuaciones (3.27) a (3 58), pueden esnmarse los

perfiles ‘de temperarura y de mtens:dad luminosa dentro del "agua;y que representan los

coeficientes F( T)m y F(I)( ¢ contenidos en las ecuaciones (3 19) y (3 20)
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4. PRESA HIDROELECTRICA AGUAMILPA, PHA.
4.1 Caracteristicas gene)'ales de la P.‘H. Aguami)pki:'

El P.H. Aguamilpa inici6 las obras de infraestructura en’el mies de enero de 1989511, Consta
de tres unidades de 320 MW de capacidad cada una,:para la generacién de 1,574 GWH/aiio

como media anual firme, y 557 GWH/aiio como media anual secundaria, con un factor de

planta medio anual de 0.253. EI cierre final de los tineles de desvio y la sincronizacién de

Ia primera unidad generadora se efecrué en septiembre de 1993.

La presa hidroeléctrica Aguamilpa, se construyé sobre el cauce del rio Santiago, en los

municipios de ElI Nayar, La Yesca, Santa Maria del Oro y Tepic, acotado por las

coordenadas geogrificas 104.43° - 104.77° longitud oeste, y 21.94° - 21.92° latitud norte,

las cuales corresponden a la porcidn central del estado de Nayarit.

El vaso de almacenamiento tiene un volumen total de 6,950 * 10° m? que corresponde al nivel
de agua maidximo extraordinario (NAME), 5,540 -* 10° m® en el nivel de agua maéaximo
ordinario (NAMO), y 2,965 * 10° m® en el nivel de agua minimo ordinario (NAMINO). El
irea de influencia es de 12,800 Ha al nivel del NAME, y de 10,900 Ha al del NAMOP®o,

’

.

En la Tabla 4.1 y en la Figura 4.1 se ilustra lo anterior.
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Del volumen total se tienen considerados 1,650 * 10° m> para azolves (capacidad muerta),

2, 575 * 106 m’ para generacién (capacidad util) y 1,410 * 10° m® para el control de avenidas.

4.2 Hidrologia

El P.H. Aguamilpa esti. inscrito-en la regién hidrolégica’No. 12, dentro de la édéﬁcg 'qti;e
drena el sistema Lerma-Chapala- Santiagd el cual se extiende desde el Valle de Toluca’ hasta

el Océano Pacifico donde desemboca el Rio Santxago aproximadamente a 15 km al noroeste

de San Blas, Nay.. Este sistema drena un area de 134 491 km?® (es uno de los mds grandes

del pais)iStl.

Cabe seinalar que la operaciéon hidrdulica del Lago de Chapala, desempefia un papel muy
importante en el comportamiento hidrdulico del rio Santiago, debido a que regula las
aportaciones de la cuenca del rio Lerma, correspondiente a un irea de 58,840 km? (representa
aproximadamente el 44 % del area total de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago).

Debido a que las politicas de operacion del lago de Chapala tienden a eliminar las

aportaciones de agua provenientes de éste hacia el rio Santiago, en los estudios hidrolégicos
requeridos para la P.H. Aguamilpa sSlo se considerd la cuenca hidroldgica del rio Grande de
Santiago. Esta cuenca pertenece a la vertiente del Pacifico; comprende una extensién de 75,
651 km?, y parte desde la salida del lago de Chapala hasta la region conocida como Boca del
Asadero, Nay., en el Océano Pacifico, como se muestra en la Figura 4.2.

Los principales afluentes al rio Santiago drenan por la margen derecha, y estin constituidos
por los rios Verde, Juchipila, Bolafios y Huaynamota, que en total drenan un drea de 61,340
km?, correspondiendo un irea de 14,311 km® para la cuenca propia del Santiago. Los

afluentes importantes por la margen izquierda lo constituyen los rios Sta. Rosa y Mololoa.

re
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DE

TABLA 4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL VASO
ALMACENAMIENTO, P.H. AGUAMILPA!S!
NIVEL ELEVACION CAPACIDAD AREA
m.s.n.m. (x 10° m?) Ha. -
NAMINO 190.00 2 965 7 000 =
NAMO 220.00 5.540 90
NAME 232.00 6 950
Almocenamianto total,en el vaso,millones da m3
250° 2000 4000 6000 8000 10000 12000 OO0 16000
smol L 1 L 1T T A ]
NAME olev. 232.00
230 3 -
NAMO alev. 22000 | L capocicases LT
220 -
€ L~ i
€ 210 /’ I -
g- 200 HAM I NO g
g oo lwriteco I
2 180 \.Ar-ul
°
i Z4 .
g 160 i J
5 150
/1 1A 1
140
. 130 r 1/ I 1
2ol 1/ | |
1o [ / I l
100 ]/ [T ]
90
8o
70
s%g 2000 4000 6000 8000 10000 12000 OO0 ¥ 000
Areo inundada  hectdrecs
Fig 4.1 Curvas elevaciones-voltimenes almacenados y elevaciones-ireas.” P.H.

Aguamilpa
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Fig 4.2. ' Cuenca Hidrolégica del Rio Grande de Santiago®®!
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La u'nponancxa de estos rios radxca en que el prunero :recibe las aportaciones “de. aguas

residuales del ingenio azucarero de Puga y- el segundo las aguas resxduales de la cnudad ‘de’

Tepic. ! R L i i

En lo que concierne a los volimenes de agua que aportan los afluentes, no son proporcionales
al drea que drenan, sino mds bien dependen de su cercania con el mar. - Asi, mientras el rio
Verde drena un irea de 20,502 km® con un gasto de 680 * 10° m?® (promedio anual), el rio
Huaynarnota aporta 2,037 * 10° m?® (promedio anual) provenientes de un drea de 17,529 km?.
En el Tabla4.2 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los rios afluentes

al Santiago; en la Figura 4.3, por la importancia que tiene para la operacién de la
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hidroeléctrica, las aportaciones de agua media mensual que recibird el embalse, medida en la
estacién hidromeétrica El Carrizal (promedio de 45 afios)’®!); en las 'Fiygiira,s‘ 4.4 ala 4.8, las
aportaciones medias mensuales al rio Santiago registradas en las estaciones hidrométricas

consideradas para la P.H. Aguamilpa; y en la Figura :4.9; la_ubicacién de estas estaciones.

TABLA 4.2 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LOS AFLUENTES AL RIO
SANTIAGO, CONSIDERADOS PARA LA P.H. AGUAMILPA®2

AREA DRENADA VOL. MEDIO ANUAL
AFLUENTE : Km? X 10° m?)

Rio Verde 20,502 680
Rio Juchipila 8,552 337
Rio Bolaiios 17,757 802
Rio Huaynamota 17,529 2 037
Mololoa 627 -

Santiago (cuenca propia) 14,311 1 900

2.000
&£ 1t
N -
< 1.s00}"
=S N S
E . -
[o=4 .
> .
8 1.000 -
w e T .
=
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< -
= .
> s500
=
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o
ENE FEB MAR ABA
FIG 4.3. INGRESO DE AGUA A LA PRESA AGUAMILPA, ESTACION HIDROMETRICA

EL. CARRIZAL (PROMEDIO DE 45 ANOS) [50]
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FIG 4.9 UBICACION DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS CONSIDERADAS
PARA EL P.H. AGUAMILPA[51]
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4.3 Climatologia

El 4rea de mﬂuencna donde se ubica:la P.H. Aguamllpa tiene un clima;'célido'subhﬁmedo

con lluvxas en verano se ublca en 1a categona AWo (W) y de. acuerdo’ con esto. corresponde

al clima mis seco de los calldos subhumedos'”'

En lo concierne‘al chma de la cuénca del no Grande de Sannago es vanado, ya desde el

semiseco’'y semicdlido en las’ reglones mas altas semxcalldo
cahda yksubhumedo en 1:

n maxuna de 40°C y

reglones :

central; templado, semifrio 'y frio en las serraruas
La temperatura- media anual osc:]a emre 24 y 26°C :

costeras!52l.
minima de -2 °C. En la Figura 4.10 se muestran las temperaturas medlas mensuales que

prevalecen en el drea del proyecto (promedto de 16 anos)

17 anos) 0 35 mm promedxo

La precipitacién media-anual es de 1224 mm Vpromedl C
mensual para el mes mas seco’ (abnl) y 280 12 mni para el mes con. mayor precnpltacxon

(agosto).

En la Figura 4.11 se llustran las vanacxones de la prec:pltacxon anual y en la Figura 4. 12

su variacién media mensual

.
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PRECIPITACION ANUAL. ESTACION HIDROMETRICA EL CARRIZAL[53]
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FIG 4.12 VARIACION MEDIA MENSUAL DE LA PRECIPITACION,
ESTACION HIDROMETRICA EL CARRIZAL {53)

65



5.  SIMULACIONES
5.1 Rad:ikdrcibéb_nk S‘qlarj témpeﬁztura del embalse

Normalmente en las estaciones climatolégicas y/o meteorolégicas de nuestro pafs, no se
incluyen las mediciones de la intensidad luminosa que llega a la superficie del agua, ni los
perfiles de temperatura dentro de ella, de tal suerte que cuando se requiere de este tipo de
informacién, en cada caso hay que estimarla. Asi, como ya se menciond en el capitulo
anterior, en este trabajo tal informacién se estimé usando las ecuaciones (3.37)ala(3.44) 'y
de 1a (3.54) a l1a (3.58). '

Para lo anterior se usé la siguiente informacién de la presa:
- Ubicaciéon geografica

Latitud norte, (LA), 21.84°

Longitud oeste, (LL), 104.77°

Longitud del meridiano estandar, (LS), 100°

Altura sobre el nivel d’e‘l mar, (ZZ), 220 m
Profundidad media del embalse, (ZM), 54 m
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Para las condiciones iniciales, se tomaron los datos climatolégicos medios mensuales,
calculados a partir tanto de los registros histéricos de la estacién hidrométrica El Carrizal3!,

como de aque”apropqrcidnadé por la Unidad de Protecciéon Ambiental que la CFE tiene en

la ciudad dekiTépic'.‘ Nay., " informacién que $e muestra en la Tabla 5.1,

VCONDICI'ONES INICIALES USADAS PARA LAS SmeLACIONES

TABLA 5.1.
HIUMEDAD | NUBOSIDAD | VELOCIDAD
MES TEMP E%TURA RELATIVA (fraccion) DEL VIENTO
(%) n/s)
ENERO 331 75.0 040 3
FEBRERO 357 76.8 0.40 7
MARZO 26.1 78.3 0.30 7
ABRIL 386 75.6 0.35 7
MAYO 313 586 030 7
TONIO 30.7 751 0.60 5
JOLIO 39.6 553 0.5 3
AGOSTO 363 751 0.85 3
SEPTIEMBRE 358 75.1 0.85 5
OCTUBRE 303 751 550 3
NOVIEMBRE 38.2 75.6 0.30 3
DICTEMBRE 353 710 0.50 3

Por otra parte, debido a que se usan algoritmos que calculan la radiacion solar neta que llega
a la superficie del agua, en intervalos de una hora, el paso del tiempo, Ar, usado en las
simulaciones para el cdlculo de la radiacién solar incidente y para la difusién de calor dentro
del agua, también fue de una hora. De igual manera, tanto para los calculos de la penetracién
de la luz como para la distribucién de la temperatura dentro del agua, los intervalos de

distancia en la profundidad, Az, como se ilustra en la Figura 3.1, fueron de un metro.

En lo que concierne al coeficiente de extincién de la luz en el agua, n, contenido en las

ecuaciones (3.35) y (3.44), su magnitud, como ya se ha mencionado, depende de' las

67



propiedades éOpticas del agua. Para este trabajo, la magnitud de tal coeficiente se estimod

experimentalmente, en el laboratorio, usando una lampara de luz monocromatica de halégeno
con una intensidad de 10,000 lux,: y midip do con:un rad_iémetro, las inter_nsidade_s de*“las
radiaciones luminicas en la superﬁcie ya céda 0.25_ m héséa iﬁlé préfundidad de 1'5m en uné
ra el parimetro n..

columna de agua; y luego, résolyvie'ndo';la ecuacién (3'.3'5) pa

Los resultados de las medicionés se muestran en la grifica de la Figura 5;1, y en:la Figura

5.2 la solucién grafica de 1a ecuacidn (3.35), 1a cual sirvié de apoyo‘para calcular la magnitud

del pardmetro 1 , que resulté de 0.6 m™.

Por otro lado, la fraccion de la radiacién solar neta, B, que se absorbe en la superficie del
agua, su magnitud se estimé siguiendo el criterio de que aproximadamente el 20% de la
radiaciéon total que llega a la superficie del agua, es aprovechada para el proceso

fotosintéticol*®“?); por lo que para B se usé el valor de 0.8 (fraccién).
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=
[uw]
= o X 23 g R & 1
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PROFUNDIDAD m
FIG 5.1 DECREMENTO DE LA INTENSIDAD DE LA LUZ CON LA PROFUNDIDAD
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FIG 5.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE EXTINCION

5.1.1 Resultados y evaluacién

En la Figura 5.3 se muestran los resultados de simular la radiacién solar media horaria
mensual (fotoperiodo), y en la Figura 5.4, la radiacién media diaria mensual que se espera

incidan sobre la superficie del embalse de Aguamilpa.

En la Figura 5.3 se observa que, en la medida en que transcurre el tiempo, tanto las horas de
insolacién como la magnitud de la radiacién recibida se incrementan, alcanzando su maximo
en el mes de mayo y el minimo en el mes de septiembre, a partir del cual la energia que llega

a la superficie del agua empieza a incrementarse. Estos resultados estadn acordes con las

condiciones climatolSégicas mostradas en la Tabla 5.1, en la que se observa que a partir del
mes de mayo hasta el mes de diciembre, exceptuando noviembre, la fraccién del cielo cubierto
por las nubes se incrementa, para luego disminuir hasta alcanzar su minima cobertura en el

mes de mayo.
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FIG 5.4 RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL EN LA SUPERFICIE DEL AGUA
(PH. AGUAMILPA)

Si se contrastan los resultados anteriores con los mostrados en la Figura 5.4, se observa que
lIa radiacién media diaria mensual maiaxima, en el area del embalse, se dara en el mes de marzo
y no en el de mayo, como se mencioné en los parrafos anteriores. Esta discrepancia es
aparente, ya que efectivamente el periodo de mayor radiacion serid en el mes de mayo. Lo
anterior se explica si se considera que en el mes de marzo las horas de insolacién son menores
a las del mes de mayo, y que no existe mucha diferencia entre las magnitudes de la energia

recibida en cada uno de esos periodos; por ello, el promedio para el mes de marzo resulta

mayor.

Por otro lado, en la Tabla 5.2 se muestran los resultados de simular el comportamiento
térmico de la presa durante el periodo de enero a diciembre, y en la Figura 5.5, su
representacion griafica. En ésta, se puede apreciar con claridad que el calentarniento del agua
y la estratificacion térmica del embalse, se inician en el mes de febrero y contintian hasta el

de mayo, en que el agua alcanza tanto su maxima temperatura como su estratificacién térmica.
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TABLA 5.2 PERFILES TERMICOS SIMULADQOS, PERIODO ENERO-DICIEMBRE

PROFUNDIDAD TEMPERATURA (O
M) ENE|FEB | MAR | ABR | MAY [JUN]J JUL] AGO | SEP ] OCT | NOV | DIC
1 17.9[21.0] 23.7 | 25.6 | 282 | 274 ] 266 260 |250] 24.2 | 21.2 | 175
F3 T7.9[21.0] 23.7 | 25.6 | 282 | 274|366 260 |25.0) 29.2 | 21.2 | 173
3 17.9 {210} 23.7 | 25.6 | 28.2 | 274 266] 260 | 250 24.2 | 212 | 17.3
3 17.8 | 21.0] 23.7 | 256 | 28.2 | 27.4]265] 260 1250 242 ] 212 | 17.5
5 17.6 | 20.8] 23.5 | 254 | 28.0 [27.3] 265 260 | 250 ] 24.1 | 2L.1 | 17.5
S 17.6 | 203] 23.3 | 253 | 279 | 27.2] 364 259 [23.9] 23.0 | 21.0 | 173
7 17.4 [ 19.0] 22.2 | 24.7 | 26.9 |27.1 264 259 |24.9] 240 | 21.0 | 17.49
g 17.1 ] 180] 200 | 21.8 | 23.7 |36.41263] 259 |249] 230 | 21.0 | 17.4
5 17.0 | 17.6] 188 | 19.7 | 209 [33.4] 234 25.1 | 339 230 ] 21.0 | 17.4
10 169 [17.3] 180 | 18.5 192 (2081 21.7] 22.6 | 23.4] 23.9 [ 21.0 | 174
11 160 117.1| 176 | 180 | I84 | 193199 206 [21.3| 22.0 | 21.0 | 17.4
12 160 [17.1] 17.4 | 17.7 | 180 | 185 | 18.9] 194 |19.9] 20.5 | 20.9 | 17.3
i3 160 | 17.0] 17.3 | 175 | 27.8 | 18.1] 18.4] 18.7 | 19.0] 194 | 19.9 | 17.4
14 168 (170 17.5 | 173 775 | 17.8 (180 183 |185] 188 | 19.1 | 17.3
s 16.7 | 169 17.9 | 17.1 7.3 [17.6|17.8] 180 | 182 183 | 18.7 | 17.9

Durante el periodo de calentamiento y estratificacién del embalse, el incremento de la
temperatura en la superficie del agua hace que disminuya su densidad, lo cual inhibe el efecto
de la mezcla inducida por el viento, es decir, en estas circunstancias, el viento no puede
realizar el trabajo necesario para vencer la fuerza de gravedad y elevar las aguas mds densas

desde el fondo hasta la superficie para mezclar éstas con las mds ligeras.

Bajo las circunstancias anteriores se establecen tres zonas bien delimitadas, conocidas como
regiones "limnéticas™ y de las cuales, en el capitulo 3.4.3 se hizo una descripcién cualitativa.
Ahora, desde el punto de vista cuantitativo, en la Figura 5.5, se observa que la regién que
conformara el epilimnio, bajo las condiciones de mdxima estabilidad térmica (mes de mayo),

estard entre los 5 y 6 metros de profundidad, a partir de la cual se inicia la segunda regién,

conocida como mesolimnio, delimitada por la termoclina, misma que se extiende

aproximadamente hasta los 8 metros de profundidad, punto en el que se inicia la regién del

hipolimnio, hasta el fondo del embalse.
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También, en la figura 5.5 y/o tabla 5.2, puede notarse que a partir del mes de junio se inicia
el periodo de enfriamiento, se incrementa la profundidad del epilimnio y la temperatura del
aire empieza a decrecer provocando pérdidas netas de calor en la superficie del agua e

incrementos en su densidad, dando origen a la mezcla por corrientes convectivas.

En la medida en que el enfriamiento continta;j* la‘Lp’EiSfﬁﬁfdidad del epilimnio y la de Ia
termoclina continuan incrementandose, creando condiciones de inestabilidad hasta el punto en
que, por efecto del viento y la fuerza de gravedad, se produce la mezcla total, adquiriendo

nuevamente las condiciones homotérmicas, lo que sucede en el mes de diciembre.

ENENERO
BZ rEBRERO |
B manzo

PROFUNDIDAD, m

TEMPERATURA, °C

FIG 5.5 PERFIL TERMICO MEDIO MENSUAL
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FIG 5.5 (CONTINUACION) PERFIL TERMICO MEDIO MENSUAL

5.2 Simulacion de la evolucion del OD y DBO en la presa

Para simular la distribucion de las concentraciones de OD y DBC dentro de la presa, se
discretizaron los rios Huaynamota y Santiago en 70 y 120 elementos de volumen variable,

respectivamente; considerando el sitio donde confluyen los rios como un solo elemento; y 10

mads, desde este punto hasta la cortina de la presa.

Para todos los elementos se determind una longitud de SO0 m y dreas de las secciones

transverales variables, acordes con los ensanchamientos o estrechamientos que presentan los

rios en su longitud.

Para definir la profundidad del embalse, hasta la cual hacer las simulaciones, se tomé en
cuenta que existe una profundidad en la columna de agua en la que, bajo condiciones de

maxima radiacion en la superficie, la intensidad de la luz iguala a la de compensacién
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fotosintética 7_.

Al respecto, algunos investigadores citan valores para el pardametro 7, ; sin enibargo hay

discrepancias entre ellos. Por ejemplo, Uhlmann!*¥ establece que el lumte critico inferior para

la fotosintesis es, a menudo, de 300 Lux (3.79 * 103 Ly/h), o: Ven termmos de radxacnon

fotosintética activa, del orden de 8.4 J/(cm®d) (0.167 Ly/h). -Por s parte Gloyna‘”' cita que
para un cultivo homogéneo de Chlorella pyrenoidosa, el nivel gn :que” priacticamente la
fotosintesis se detiene es del orden de los 1000 erg/(cmzs)., (O:.k08'6k‘Ly/h): eﬁ cambio,
Margalef!®® manifiesta que la intensidad luminosa en la que la produccidn fitoplanctdnica

iguala a la respiracidn, suele estar entre los 200 y 400 Lux.

En un experimento realizado en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAMIU7

usando un cultivo fitoplancténico mixto, se encontré que alrededor de los 500 Lux (0.0632

Ly/h), la produccién fotosintética igualaba a la respiraciéon. Este valor, por su relativa-

similitud con el que propone Gloyna, fue seleccionado como magnitud de /_ para usarse’en
este trabajo. i
Una vez definida la magnitud del parametro 7/_, y resolviendo la ecuacién (3.35) a cada méiro‘
de profundidad con 7, = 50.33 Ly/d, que es la radiacién maxima diaria media mensual (Fig :
5.4) que se espera que incida y penetre en el agua del embalse y, con n =.0.6 m’, se estuno

una profundidad de 7 m para las sxmulacnones ya que a ésta profundidad se obruvo con la ¥

ecuacién arriba mencxonada, la magnitud de [, previamente definido.

5.2.1 Condiciones usadas en las simulaciones

Para aplicar el modelo de OD-DBO, es necesario darle informacién de diversa indole. Alguna
de esta mformacxon solo se usa al ini¢io de los cdlculos; por ejemplo, las condiciones iniciales

de OD, DBO y fitoplancton, tanto en los influentes a la presa como dentro de ella; también,
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para las simulaciones, se requiere de pardimetros cuyas magnitudes permanecen constantes
durante todo el proceso de simulacidn; y de otros, los cuales al término de cierto tiempo de
Un eJemplo del: prlme txpo, lo consmuyen las

simulacién, adquieren o actualizan su valor
constantes cinéticas y factores de conversxon, Yy del segundo la radlaClon solar mcxdente. los

perfiles de temperatura y la h_ldrodmémma los cuales cambxan su magmtud mes con mes

La informacién anteriormente refenda, 'se ha ordenado en dxversos grupos de acuerdo con

sus caracteristicas.

a) Condiciones Ihiciales

Para iniciar el proceso de simulacidn, se requiere especificar las magnitudes de las

concentraciones de OD, DBO y densidad fitoplancténica, tanto en el agua influente a la presa,

como en la columna de agua de la misma. Para los influentes de los rios Huaynamota y

Santiago, tal informacidn se obtuvo haciendo mediciones en el campo, analizando muestras
de agua en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM (I1.I), y del andlisis de la
informacién disponible para los sitios de Paso de Los Bueyes sobre el rio Santiago, y de los
Sabinos, sobre el rio Huaynamota (colas del embalse). Asi, se determinaron concentraciones

promedio de 5 y 15 g/m?® para el OD y DBO respectivamente, y de 2.533 * 10"

organismos/m?* para la densidad fitoplancténica.

En virmud de que en el lapso en que se desarrollé este trabajo, la presa Aguamilpa ain no

estaba en operacidn, las condiciones iniciales dentro de ésta, se estimaron usando un

submodelo numeérico, constituido por los términos de reaccién representados por las
ecuaciones 3.21 y 3.22 y haciendo simulaciones hasta obtener condiciones estacionarias. Los

resultados se muestran en la Tabla 5.3, mismos que se usaron para las simulaciones con el

modelo completo.
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TABLA 5.3 CONDICIONES INICIALES DE OD Y DBO EN LA COLUMNA DE
AGUA, USADAS PARA LAS SIMULACIONES

Profundidad @0 i e e oD~
(m) i el
0.5 5.97 -
1.0+ sl s o8
1.5 5.98
2.0- 5:98:
2.5 5.98
3.0 5.98
3.5 5.98
4.0 5.98
4.5 5.98
5.0 5.98
5.5 5.98
6.0 5.98
6.5 5.98
..7.0 5.98

b) Parametros. Cinéticos
En este grupo se consideraron los parimetros requeridos en'los términos de reaccion:

tasa maxima de crecimiento para un cultivo fitoplancténico mixto, 1.708 d-157

cln

D, tasa miaxima de mortandad fitoplancténica, 0.025 4!t

K, constante de biodegradabilidad de la materia orgdnica, 0.15 d*'*7

I intensidad de saturacion de la luz para el fitoplancton®”, 20.1, Ly

I intensidad de compensacién de la luz para el fitoplancton!”, 00632 LyV/h.r

<) Parimetros Ambientales . o

En este grupo, se consideran los perfiles medios mensuales dek, iemperatura‘de la-Tabla 5.1
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y los valores de la radiacion media diaria mensual de la Figura 5.4; también se incluyen las
magnitudes de los coeficientes de atenuacién de la luz, n, y de absorcién de la luz, 8, en

la superficie del agua.

d) Parametros Hidrsulicos

Este grupo comprende los gastos“rhedios‘ niehsuales que ingresan a la presa por los rios
Los anchos de las

Huaynamota y Santiago mlsmos que se muestran ‘en la Figura 5.4.
secciones y areas hldraullcas lotales que cont‘man a cada uno de los elementos en que fueron

discretizados los rios Sannago y Huaynamota y los anchos de las secciones y édreas

hidrdulicas correspondlentes.,que limitan cada una de las celdas en que fueron subdivididas

los elementos. ' Esta informacién se presenta en las tablas del anexo.

TABLA 5.4 INGRESOS DE AGUA I\IEDIOS MENSUALES A LA PRESA DE

AGUAMILPAB3
O, M¥S Ingreso Medio
MES Mensual Total
’ Rio Huaynamota Rio Santiago m3/s

E 16.76 47.57 64.33
F 14.31 39.26 53.57
M 11.91 39.36 51.30
A 7.25 40.59 47.84
M 2.81 44.23 47.04
J 33.63 97.62 131.25
J 156.35 353.70 510.05
A 227.10 428.60 655.70
S 226.37 356.53 582.90
O 83.00 160.17 243.17
N 8.95 83.44 92.39
D 23.26 50.40 73.66
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e) Constantes SAUN B Li bo‘&f&?EGﬂ

Para las simulaciones se’usaron las siguientes constantes:

Nuidmero ktotalb de elemer}j:igs:‘de volumen en:que fue dividido el embalse, 201:

NTOTR:

JUNION: Numero del elemento de volumen donde confluyen los rios, 71.

Ar: ' Intervalo de tiempo para cada célculo, 4 hr.
Cabe aclarar que para establecer el paso de tiempo Af¢ fue necesario hacer
varias corridas en la computadora, probando diversos valores para Ar hasta
alcanzar la estabilidad numérica en los resultados, con base en S afos de
simulacion. ;

NAzt: Niimero total de intervalos de cilculo, 4320; este valor rep;‘esevntaVIZ;akﬁos de.
simulacién e N

NRENG: Nimero de celdas en ‘que fueron divididos cada uno. de’ los- elementos de
volumen®, 7 m - B s e G i

AL: longitud:défij:as’E;’eldavs,";SOQ;m ;

NTRA: .-Namero de los eieménpos de volurfuen de los cuales’se desea informacion, 35,
92{),'»1'97_1' : SRR B TR v : :
Se’ escogieron estos »ele‘mer‘itos porque mds o menos corresponden a'la parte

- Véase la Figura 3.1°
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media de las longitudes de los rios Huaynamota y Santiago y a la parte media
entre el sitio donde confluyen los rios y la cortina del vaso.
7.155 x 102 gr-OD/org y 7.373 x 10

o« y « Factores de transformacion,

gr-D‘BO'/org' respectivamente.

5.3 Resultados délds simulaciones y evaIit'acio’rj s

Aunque:las sinjhlaéiones para el seguimiento de la evolucién del oxigeno disuelto y demanda
bioquimica'dekbx'iéend, para’ todos los elementos en que fue discretizado el embalse, se

hicieron con’ intervalos de tiempo A de 4 horas, se consideré més conveniente para el

andlisis, usar las variaciones medias mensuales de tales pardmetros. Este criterio se siguid

debido a que los grandes cuerpos de agua tienen gran capacidad para amortiguar por lapsos
cortos (horas) los efectos de las variaciones por lapsos cortos (horas), de los factores externos
a que estd sujeto el embalse; esto es, los cambios en la calidad del agua se manifiestan
después de transcurrir dias o meses de haberse suscitado las variaciones arriba mencionadas.
También por este motivo, para las simulaciones se usaron las condiciones medias mensuales
de los perfiles de temperatura en la columna de agua de la radiacidén solar incidente y de los
ingresos de agua al embalse. Esto ademads permitié obtener las condiciones medias mensuales

del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno del embalse.

De acuerdo con el criterio arriba sefalado. para el andlisis de los pardmetros de calidad del
agua se escogieron los elementos nimero 35, 92 y 197. Los elementos 35 y 92 corresponden

a las zonas medias de los tramos de los rios que quedardn dentro del embalse; y el 197, a la

parte media entre la confluencia y la cortina. Los resultados de las simulaciones para estos

elementos representan las condiciones medias para el embaise.
.
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En la Tabla 5.5 se muestran los resultados de simular los perfiles de concentracién medios

mensuales de OD y DBO hasta los 7 m de profundldad y en las Figuras 5.6, 5.7y 5.8 la

represenlacnon grat'ca a.lm de proﬁ.mdldad

se alcanzan las m'xxmas concentracnones. para luego, en la m¢d1da que transcurre el tiempo,

empezar a decrecer hasta el mes de sepnembre.r én ‘el -cual” se tienen las minimas

concentraciones.’ Tamblen puede notarse como durante todo el tiempo, a partir de los 6 m

de profundidad, las concentraciones de - OD son muy similares.

TABLA 5.5 PERFILES DE CONCENTRACION MEDIO MENSUAL DE OD Y DBO

SIMULADOS
PROFUNDIDAD CONCENTRACIONES PROMEDIO DE OD-DBO, g/m’

(m) ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

1 55-70 | 53-84 6.1-9.3 6.3 8.1 6.9-7.3 5.8 8.1

E 2 5.0-7.6 5.0- 9.0 5.8-10.0 5.7- 8.7 6.3- 7.9 5.1- 8.8

L 3 3.6- 8.4 4.2-11.2 4.1-11.3 16-95 54-9.3 4.3-10.7

E 4 4.0- 9.6 3.7-13.1 3.1-13.4 3.7-12.2 2-11.2 3.5-12.1

M s 3.8-11.3 2.4-14.3 2.0-15.0 2.3-14.0 3.3-13.7 2.1-13.9

[ 3.5-13.8 1.9-16.1 1.1-17.3 1.6-15.4 2.1-15.0 1.3-15.3

E 7 16155 | 13.16.6 0.8-17.5 1.0-15.9 14153 0.8.17.4
N JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

T 1 5.4- 8.7 4.2-9.6 4.0-10.7 1.6-11.0 5.1- 8.8 5.4-82

e} 2 4.1- 9.1 3.6-10.3 3.5-11.3 4.1-12.3 4.7-9.3 4.8-9.0

3 3.3-11.4 29-11.3 3.0-12.0 3.6-13.1 4.2.9.9 3.2-10.2

4 2.9-12.7 2.1-12.4 2.7-12.8 3.0-13.7 3.6-10.7 3.7-10.7

3 3 2.1-13.3 1.7-14.1 2.0-13.3 2.1-14.8 3.1-11.4 3.3-11.8

s 6 1.7-15.4 1.3-15.3’ 1.8-14.9 1.6-15.6 2.6-12.3 3.0-13.5

7 1.1-16.8 | 08-17.8 13157 11173 1.513.9 1.7-16.1
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TABLA 5.5 PERFILES DE CONCENTRACION MEDIO MENSUAL DE OD Y DBO

SIMULADOS
' (CONTINUACION)
PROFUI}{QIDAD,; . CONCENTRACIONES PROMEDIO DE OD-DBO, g/m?®
(m)— ENERO FEBRERO MARZO ABRIL ° MAYO JUNIO
1 6.3- 6.7 5.8- 8.1 6.6~ 9.0 6.9-7.9 7.3-8.2 7.0- 7.1
E 2 5.8-7.2 5.1- 8.9 5.9-10.2 5.8-9.2 6.1- 9.7 5.9- 8.0
L 3 5.2-7.8 4.7-10.8 4.3-11.6 4.9-10.9 5.0-11.1 4.6- 9.2
4 4.1- 9.2 3.1-12.3 3.4-12.9 3.7-11.3 4.1-12.3 3.8-11.4
E S 3.6-10.6 2.3-13.8 2.7-14.7 2.1-12.7 3.0-13.6 3.0-13.1
M 6 2.1-12.1 1.8-14.9 2.0-16.3 1.3-14.6 2.0-15.2 2.3-14.6
E 7 1.9-14.6 1.3-16.3 1.3-17.4 1.1-15.3 1.2-16.9 1.6-15.7
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
N 1 6.2- 8.2 5.0- 8.8 4.3-9.2 5.3-10.1 5.6-8.3 5.9-7.8
T 2 5.0- 9.0 4.3-10.3 3.7-10.1 4.1-11.6 4.8- 9.0 5.0- 8.8
o 3 4.2-10.3 3.1-11.0 2.9-11.7 3.5-12.7 4.1-10.6 4.6- 9.6
4 3.5-11.8 2.4-12.4 2.0-12.4 2.7-13.5 3.5-11.9 3.8-10.4
° s 2.6-13.0 1.9-13.3 1.3-13.7 2.0-14.2 3.0-13.2 3.0-11.1
[ 1.5-14.2 1.2-14.9 1.0-14.4 1.3-15.7 2.3.14.8 2.1-12.9
2 7 0.9-15.6 1.1-15.2 1.0-15.6 1.0-16.9 1.7-10.1 1.3-14.9
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TABLA 5.5 PERFILES DE CONCENTRACION MEDIO MENSUAL DE OD Y DBO

SIMULADOS
(CONTINUACION)
PROFUNDIDAD CONCENTRACIONES PROMEDIO DE OD-DBO, g/m?

= () = ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

1 6.8- 6.9 6.3- 8.0 7.1- 6.8 7.4-7.2 7.7- 8.6 7.0- 6.9

E 2 5.9-7.6 5.4-9.2 6.0-7.7 6.8- 8.3 6.4-9.9 6.0- 8.7

L 3 4.7- 8.3 4.3-10.0 5.3-8.4 5.7-9.2 5.2-11.6 4.8-9.9

E 4 4.0-9.2 3.6-11.2 4.7-10.1 4.5-11.0 4.2-12.8 3.7-11.6

5 3.1-11.3 2.8-12.7 3.0-11.8 3.7-12.7 3.1-14.6 2.6-12.9

M [ 2.0-13.6 1.8-14.1 2.2-12.1 2.1-13.9 2.0-15.6 1.3-14.4

E 7 1.6-15.0 1.2-15.6 1.5-13.9 1.7-15.2 1.3-16.8 1.1-15.8
N JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE

T 1 6.3- 8.0 5.1- 8.5 4.2- 8.7 5.6- 9.3 5.0- 8.1 6.3-7.5

2 5.1- 8.9 4.2-9.7 3.3-10.0 4.8-10.2 5.3- 9.0 5.4- 8.1

© 3 4.0-10.7 3.1-11.1 2.7-11.3 3.6-11.6 4.4-10.7 4.1-9.3

L 4 3.1-11.6 2.3-12.3 2.1-12.7 2.9-12.9 3.7-11.9 3.2-10.4

S 2.3-12.9 1.5-13.8 1.6-13.9 2.0-13.7 3.1-12.7 2.6-11.7

9 6 1.2-14.6 1.0-14.9 1.1-14.6 1.7-14.9 2.2-13.9 1.8-13.9

7 7 0.8-15.9 0.6-16.6 0.7-17.0 1.2-16.0 1.0-15.8 1.1-15.3
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CONCENTRACION DE 0D-DBO gfm®

ENE FEB MAR ABRR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOY

M E S E S

FIG 5.6 CONCENTRACIONES MEDIAS MENSUALES DE OD ¥ DBO SIMULADAS
A UN METRO DE PROFUNDIDAD. ELEMENTO No 35

CONCENTRACION DE 0OD-DBO g/m?

Mo E S E S

FIG 5.7 CONCENTRACIONES MEDIAS MEN

SUALES DE OD Y DBO SIMULADAS
A UN METRO DE PROFUNDIDAD EL

EMENTO No 92
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CONCENTRACION DE OD-DBO gfm?

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
M E S E S

FIG 5.8 CONCENTRACIONES MEDIAS MENSUALES DE OD Y DBO SIMULADAS
A UN METRO DE PROFUNDIDAD. ELEMENTO No. 197

El comportamiento observado estid acorde con la variabilidad de la intensidad de la luz
incidente, y por ende. con el comportamiento hidrotérmico del embalse; esto es, el periodo
en el que se presentan las miximas concentraciones de OD, concuerdan con aquel en el que

el agua esta mas caliente y la radiacion solar incidente es maxima, como se ilustra en el Tabla

5.2 y la Figura 5.3, respectivamente.

Por otra parte era de esperarse que hubiera correspondencia entre el periodo en que se
presenta la minima concentracién de OD con aquel en el cual se presentan las menores
temperaturas en el agua y menor intensidad de la radiacion solar incidente; sin embargo, esto
no sucede asi, s6lo hay concordancia con la intensidad de la radiacién solar correspondiente.
Esta aparente discrepancia en tal comportamiento, se debe a que el gradiente de la intensidad
de la luz incidente, entre el mes de mayo y el de septiembre, es mayor que el de temperatura
mismo periodo; y por ende, en este caso la producciéon de oxigeno disuelto

para el
fotosintético es dominado por la magnitud de la radiacidon solar, mas que por la temperatura.

Otro efecto importante que incide sobre la produccién fitoplancténica, lo constituye la
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velocidad con que transita el agua dentro del embalse, aspecto que también se refleja en Ia

magnitud del tiempo de retencién hidraulico.

En la Tabla 5.6 se. muesu-an los resultados: de . sunular las: \eloc1dades medxas mensuales y

tiempos de retenmon ldréuhco en los e]ementos de volumen en que fue dnscrenzada la zona

del embalse que alberga el rio Huaynamota

Tal inforrriac'iénféOrréspOndeka‘las condiciones extremas. de ingresos de agua por.este rio; o

sea, a los gaStbs ‘medios mensuales miximo (277.1 m3/s) y minimo (2.81 m?3/s).

En la Tabla 5.7 se muestra la informacidn correspondiente a la zona del embalse que alberga
el rio Santiago, para los ingresos de 428.64 y 40.59 m?/s como madximo y minimo medios
mensuales; en las Figuras 5.9 y 5.10 se muestran las ilustraciones graficas de la informacién
mencionada y en la Tabla 5.8, la informacidn correspondiente a los sitios donde confluyen los

rios y al de la parte media aguas abajo de éstos sitios.

TABLA 5.6 VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICOS EN LA
ZONA DEL EMBALSE QUE ALBERGA EL RIO HUAYNAMOTA,
PARA LOS GASTOS MAXIMO Y MINIMO MEDIOS MENSUALES

QUE INGRESAN POR ESE RIO

= - 3 D = 3
DISTANCIA Q = 227.1 m°/s Q = 2.81 m°/s

(Km) v TRH v TRH
(m/s) (dias) (m/s) (dias)

S 0.089 0.643 1.112 x 107 52.00
10 0.046 1.252 0.571 x 107 101.201
15 0.032 1.975 0.398 x 107 145.273
20 0.016 3.556 0.201 x 107 287.453
25 0.010 5.584 0.128 x 103 451.343
30 0.0084 6.844 0.104 x 103 553.166
35 0.0053 10.857 0.066 x 107 877.506

Tanto en los Tablas 5.6 y 5.7 como.en las Figuras 5.9 a 5.10, se observa la magnitud del

impacto que se puede esperar, tanto en la velocidad de la corriente como en el tiempo de
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retencién hidrdaulico durante los periodos de mdximo y minimo ingreso de agua al embalse.

Asi, en la Tabla 5.6 y la Figura 5.9 puede observarse que durante el periodo de mdximo
mgreso de agua por el rio Huaynamota, ain .cuando se presentan velocidades relativamente
grandes (0 095 - 0.034 m/s) en los primeros 15 km, prevalecen las condiciones de un cuerpo
de agua léntico, los cuales se caracterizan por tener velocxdades menores a 2 cm/s y tiempos
de retencién hidrdulicos mayores a dos dias. “Esta caractensnca txende a acentuarse en la
medida“en que disminuyen los ingresos de agua y asi, para el mes de mayo, el embalse se
comportara como un cuerpo de agua estdtico, ya que la magnitud de la velocidad maixima

durante este periodo serd del orden de 0.1 cm/s.
TABLA 5.7 VELOCIDADES Y TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

CORRESPONDIENTES A LOS GASTOS MAXIMO Y MINIMO MEDIO
MENSUAL QUE INGRESAN A LA PRESA POR EL RIO SANTIAGO

= - 3 O = 3
DISTANCIA Q = 428.6 m°/s Q 40.59 m*-/s

(Km) i 72 TRH N7 TRH
(m/s) (dias) (V/s) (dias)
5 0.5058 0.114 0.479 x 107! 1.208
10 0.2032 0.284 0.192 x 10! 3.005
15 0.1223 0.473 0.115 x 10! 4.995
20 0.0623 0.927 0.590 x 102 9.796
25 0.0330 1.749 0.313 x 102 18.474
30 0.0232 2.484 0.220 x 102 26.263
35 0.0094 6.135 0.892 x 103 64.861
40 0.0048 12.016 0.456 x 1073 126.884
45 0.0039 14.822 0.369 x 107 156.510
50 0.0040 14.406 0.380 x 102 152.116
55 0.0045 12.708 0.431 x 103 134.195
60 0.0058 9.833 0.557 x 103 103.853

TABLA 5.8 VELOCIDAD Y TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

GASTO CONFLUENCIA AGUAS ABAJO DE LA CONFLUENCIA
(m’/s) VELOCIDAD TRH VELOCIDAD TRH

a3 4 1.83 E-04 51.21 1.83 E-04 31.51

655.7 2.77 E-O3 3.39 2.77 E-O3 2.086
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VELOCIDAD, mjs x 1072

VELOCIDAD, m/s

20 o5 30

s 10 15
DISTANCIA Km

FIG 6.9 VELOCIDADES Y TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO,
ZONA QUE ALBERGA EL RIO HUAYNAMOTA
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En ambos casos hay concordancia con el comportamiento del OD dentro del embalse; esto es,

durante el periodo de midximo ingreso de agua, y por ende en el que los tiempos de retencién

hidraulico son menores, la concentracién de OD.es minima; en cambxo durante el penodo

de estiaje, en el que las aportaciones de agua al embalse son mxmmas se alcanzan las mayores

concentraciones de OD.

Cabe seialar que durante el periodo de maximo ingreékc')"dé‘:a:gﬁa,“la“cvalidad de ésta en Vl'os

primeros 15 km dentro del embalse, serd muy similar a la del rio' Huaynamota.

En lo que concxeme al comportamiento del embalse en.la zona que alberga el rio Santiago,

el comportamxento es muy similar a lo ya expuesto. En Ia Tabla 5.7 y la Figura 5.10 se

muestran los 'resultados correspondientes. En este caso, atin cuando los ingresos de agua

maximoy m_lmmo son muy superiores en magnitud a los correspondientes al rio Huaynamota

en ambos casos l1a evolucién de Ia concemrac:on del OD es similar.

Es pernneme hacer notar que durante el penodo de mdximas aportaciones por el rio Santlago.

los pruneros 30 km 'de la zona que alberga‘ ‘este ‘rio presentardn un comportamlento

cuas:lentlco. lo cual implica que durante esle perxodo la calidad del agua contenida en esa

zona tenderid a ser similar a la del rio Sanuago.(

En lo relativo a la evolucién de la (DBO) los resultados son congruentes con el

comportamiento del OD; por ejemplo, en la Figura 5.11 se ilustra el comportamiento conjunto

de estos dos parimetros en la columna de agua. En esa figura se observa que el OD y la

DBO se comportan cualitativamente de manera similar, pero cuantitativamente no sucede asi,

para las condiciones extremas analizadas. Puede notarse que durante el periodo de maximo

ingreso de agua (mes de septiembre) la concentraciéon de OD decrece paulatinamente desde
una concentracién de 4 g/m?® a 1 m de profundidad, hasta el valor de 1.2 g/m® a 7 m de
profundidad. Lo mismo sucede con ¢l comportamiento de la DBO, pero en sentido inverso;

es decir, la DBO se incrementa lentamente conforme se avanza en la profundidad.

89



VELOCIDAD, m/s

DISTANCIA Km

VELOCIDAD. m/s

FIG 5.10 VELOCIDADES Y TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO,
ZONA QUE ALBERGA EL RIO SANTIAGO
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En las Figuras 5.12 y 5.13, se muestran las grificas de los resultados del comportamiento del
OD y la DBO correspondientes a los elementos 92 y 197. En ellas se observa que en tales
sitios se tendrd un comportamiento similar a lo ya explicado, con la salvedad de'que las
concentraciones en los primeros metros de proﬂlndida:d:kéérﬁn sensiblemente mayores.

En todos los casos se observa que habiendo concentraciones de OD por arriba de los;l'-ﬁg/rm3
en los primeros metros de profundidad, las concentraciones de DBO deberian ser ménorés,
ya que hay OD disponible para que se ejerza; sin embargo, aparentemente no es asi. Lc",)"'qu'e
sucede es que en la medida en que el crecimiento fitoplancténico se incrementa, la mortandad

de estos organismos también aumenta, dando como resultado final incrementos en la DBO;

principalmente en las zonas de mayor produccién fitoplancténica.

Por otra parte, en lo que concierne a los criterios de calidad del agua con base en el contenido
de oxigeno disuelto, tanto en el Tabla 5.5 como en las Figuras 5.11 a 5.13, se observa que
desde la superficie hasta los 5 m de profundidad, el agua serd de buena calidad durante todo

el afio, excepto en las “"colas" del embalse, principalmente durante el periodo en que se

presentan las maximas ingresos de agua a €l.

De acuerdo con lo anterior y los criterios ecolégicos de calidad del agua'®®, &sta cumple con
los requerimientos para su uso como fuente de abastecimiento para agua potable y para

acuacultura de la mayoria de las especies comerciales caracteristicas de las presas.

También puede notarse que conforme se avanza en la profundidad, la concentracion de OD
tiende a ser cero y la DBO a incrementarse hasta un valor que oscila entre los 15 y 17 g/m3.
En este caso, esta condicién se establece porque la mayoria de las veces la magnitud de la
radiacion solar incidente alcanza su nivel de compensacién alrededor de los 7 m, por lo que

a esa profundidad la productividad neta tiende a cero y la DBO no se ejerce en condiciones

aerobias, manteniendo su concentracién prdcticamente constante. i
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-~ DBO (mayo)
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oD - DBO. g/m>
FIG 5.11 CONCENTRACIONES MAXIMA Y MINIMA DE OD Y DBO EN LA
COLUMNA DE AGUA EN ElL ELEMENTO No. 35

—— OD (mayo)
= OD (septiembre)

= DBO (mayo)
= DBO (septiembre)

PROFUNDIDAD, m

7
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o =3 10

oD - DBO. g/m*3

FIG 5.12 CONCENTRACIONES MAXIMA Y MINIMA DE OD Y DBO EN LA
COLUMNA DE AGUA EN EL ELEMENTO No. 92
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—— OD (mayo)
- OD (septiembre)
> DBO (mayo)

= DBO (septiembre)
R s R R R

PROFUNDIDAD, m

i 1 1
5 10 15 20
oD - DBO. g/m®
FIG 5.13 CONCENTRACIONES MAXIMA Y MINIMA DE OD Y DBO EN LA
COLUMNA DE AGUA EN EL ELEMENTO No. 197

Finalmente, de acuerdo con las caracteristicas del modelo y los resultados presentados, a

partir de los 7 m de profundidad, prevaleceran las condiciones anéxicas, principalmente en

las vecindades del fondo del embalse.
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6.

CONCLUSIONES Y R'ECOMENDACI(()NES‘

De los resultados obtenidos en este trabajo’ se desprenden las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

1)

2)

3

Partiendo de las ecuaciones de con[muxdad y supomendo un ﬂu_;o cuasnpermaneme se
‘la evoluc1on de]

elaboré un modelo matemdtico que permmo estimar teorlcamente
oxigeno disuelto (OD) y de la demanda:bioquimica de oxigeno (DBO) en la presa

hidroeléctrica Aguamilpa, en el estado de Nayarit, Mexxco.

El modelo se conformé de tal manera que permite, sin muchas dificultades, la
incorporacién de las ecuaciones que describen la cinética de otros pardmetros de

calidad del agua, asi como hacerle los cambios necesarios para estudiar la evolucion

del OD y la DBO en otros embalses.

El modelo es de tipo explicito. en un esquema de diferencias finitas en el que se
consideran las ecuaciones de transporte de OD y DBO en las direcciones horizontal

v vertical y las ecuaciones cinéticas en las que se hace intervenir como fuente de
afectado por la intensidad de la juz

oxigeno. el que se produce via fotosintesis
disponible dentro del agua: y como sumideros el de la DBO, tanto de la que entra por

los influentes, como la que se incorpora como detritus por la muerte del fitoplancton,

considerando en todos los procesos involucrados los efectos en su magnitud que pueda

causar la temperatura.
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4)

5)

6

7)

Los resultados obtenidos con las simulaciones, estdn cualitativamente acordes con las
ecuaciones dindmicas de los procesos bioldgicos e hidrofisicos considerados y con sus
relaciones; por ejemplo, el comportamiento del oxigeno disuelto estd de acuerdo con
la -variabilidad de la intensidad de la luz incidente, puesto que’ el periodo ‘en que se
presentan las mdximas concentraciones de OD concuerdan con aquel en que el agua

esta mas cahente y la radiacién solar mc1dente es maxnma. R

No obstante que los resultados de la dlstrlbucmﬁ de las concentramones del OD y la
DBO dentro del embalse muestran congruencxa con lo que teorxcamente se esperaba,
éstos deben verificarse en el campo, ya que en el modelo no se. conSIderaron como
fuente de DBO y sumidero de OD los sélidos orgamcos que mgresaran al embalse ni

el material orgdnico que quedara inundado.

Del andlisis exploratorio realizado para evaluar el efecto del viento * sobre ' la
transferencia de oxigeno atmosférico al embalse  resulté’ que, . para los propositos
practicos de este estudio, tal efecto podia ignorarse; sin embargo. para los cdlculos del

balance de calor, si fué considerado.

En lo que concierne al comportamiento térmico del embalse, los resultados de las
simulaciones indican que la temperatura del agua no sera menor a 15C ni mayor a
290oC, y que el embalse tendrd un periodo de estratificacion térmica, siendo madxima
en el mes de mayo, periodo en el que el espesor del epilimnio, y por ende el de la
termoclina, se ubicardn entre los 5 y 6 metros de profundidad. También, de los
resultados se obtiene que el embalse tendra un periodo de mezclado, a partir del mes

de noviembre en el que tendera a las condiciones homotérmicas.

De acuerdo con estas caracteristicas y los criterios de clasificacién de Hutchinson!*®!,

el embalse de Aguamilpa sera “de tipo tropical monomictico. L
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8

9)

10)

el embalse de aguamilpa serd de tipo tropical monomictico.

El anilisis conjunto del efecto de la intensidad de la luz incidente en la superficie del
agua y la temperatura en el embalse, sobre la produccién de oxigeno fotosintético,
indica que ésta tiende a ser dominada por la intensidad de la luz, principalmente en los._

meses de mayo a septiembre, periodo en el que el gradiente de la intensidad de la luz

es mayor que el de la temperatura.

Los modelos de calidad del agua han probado ser herramientas poderosas para el
manejo de los recursos hidricos y para México el desarrollo de este tipo de
herramientas se hace imprescindible; sin embargo, la carencia de informacién relativa
a los pardmetros que se requieren para los modelos ha impedido verificar la calidad
de los resultados que éstos producen; por tanto es recomendable que dentro de los
programas de monitoreo de la calidad del agua en los lagos y embalses, se incluyan
mediciones de pardmetros tales como: velocidad y direccién del viento, intensidad de

lIa radiacién solar en la superficie y en la columna del agua, caracteristicas

morfolégicas de los cuerpos de agua, gastos de entrada y salida, con el propdsito de
conocer su variabilidad en el espacio y el tiempo, ya que como en este trabajo, algunos

parametros que se sabe son variables (coeficiente de atenuacién de la luz,

concentraciones de OD y DBO en los influentes) se consideraron constantes durante

todo el proceso de simulacién.

Es recomendable conformar grupos interdisciplinarios para desarrollar los modelos de
calidad del agua, ya que esto demanda la integracién de muchos campos del

conocimiento; de otra forma el avance en el desarrollo de estas herramientas de

simulacién no progresa con la prontitud que se requiere para dar solucién a los

problemas de contaminacién.
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ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO POR REAEREACION Y
PRODUCCION DE OXIGENO FOTOSINTETICO

En los lagos y.embalses, el efecto del viento sobre la tasa de transferencia de oxigeno
atmosférico al agua puede ser importante, por esto, aunque se carezca de informacién o ésta
sea escasa, es posible hacer una valoracidn tedrica de tal efecto y estimar la magnitud del...

error que“puede cometerse si la oxigenacién del agua por reaereacién no se considera.
Andlisis tedrico

La tasa de.transferencia- de:oxigeno atmosférico al agua, estd definida por la siguiente

ecuacién de conservacion:

== — 1

donde

4 volumen unitario, m3

C concentracion de oxigeno disuelto, g/m?

t tiempo, d

K coeficiente de transferencia de oxigeno, m/d

A drea de la interfase aire-agua, m?

C, concentracién de saturacién de oxigeno en el agua, g/m?
C concentracién de oxigeno disuelto, g/m?3

Para calcular 1a magnitud del coeficiente de transferencia de oxigeno, K, la literatura cita gran
cantidad de formulaciones, dentro de las cuales la desarrollada por Banks R. y Flores H.® es
de las mds aceptadas. Estos investigadores desarrollaron, haciendo una analogia con la
ecuacién unidimensional de transferencia de calor, la siguiente relacién para estimar el

coeficiente de transferencia:



K, =1075[843 VU - 3.67 U + 0.43 U?] @

En la ectiacién anterior, las 'umdades de Ios parametros Ko y U estan en m/s; este Gltimo

medido dentro del embalse a una eIevacxon ‘de 10 m.

(€))

@

En la ecuacién anterior puede notarse que KO/H nene umdades de d -1, A esta relacién Banks

la identifica como K, y la denomma "Coeficxente de reaereacxon 3y propone para-estimar

su magnitud, la slgulente ecuac:on

K,; = o [0384 VU - 0.088 U + 0.0029 U2]. 5

En esta ecuacién, el signjﬁcadc}“y unidades.de:las literales:son: -

coefcxente de reaereacxon d'1

8
i

velocndad del vxento, Km/h

T cR

profundxdad m o 7 ) -

Finalmente, la tasa de transferencia de oxigeno atmosférico al agua, queda definida como:

o°¢ _k

2= = K2 (C, - C) ) ©



1) Estimacion del coeficiente de reaereaciéon y tasa de transferencia de oxigeno al agua

para varias velocidades del viento.

Para los célculos, se usé la siguiente informacién:

‘97 atm’y '23°C: C, = 8.3 ma/

Concemracxon de ox:geno vdlsuelto dentro el embalse C\_‘ 5 mg/l'

,Concentracwn de oxxgeno en’ equ:hbrl

Profundxdad medla del embalse : . :
Velocidades del vnento desde. 3.6 hasta 108 km/h

* %o

Con la mformaclon antenor 2y las C ac1one (5) y (6) se’ obtuvneron los resultados que se

muestran en la tabla de la pagma s:guxente.

2) Prdduccién de oxigeno fotosintético -

Para estimar la produccnon de ox:geno via fotosmtesns, se usé la ecuac1on de Mlchaells-

Menten en su forma mtegrada

oD - a P, vyexéy(p o , : )

donde

oD produccién de oxigeno, mg O./(1d)

[ factor de transformacién, mg O./organismo
nﬁrhero de organismos en el tiempo t = 0
tasa de crecimiento fitoplancténico, d-!

t tiempo, d



COEFICIENTES DE REAEREACION Y OXIGENO TRANSFERIDO AL AGUA

VELOCIDAD DEL VIENTO kmvh | COEFICIENTE DE REAEREACION, | TRANSFERENCIA DE OXIGENO,

a' mgO,/ (I-d)

3.6 0.008322 0.027462
7.2 0.010132 0.033435
10.8 0.012033 0.039711
-14.4 0.014654 0.048359
R 0.018237 0.060181

21.6 7 0.022905 0.075588
12502 0.028735 0.094825
2887 0.035773 0.118051
32.4 0.044053 0.145375
'36.0 0.053600 0.176880
39.6 0.064432 0.212625
43.2 0.076563 0.252658
46.8 0.090005 0.297016
50.4 0.104767 0.345730
54.0 0.120856 0.398824
57.6 0.138279 0.456320
61.2 0.157041 0.518236
64.8 0.177147 0.584586
68.4 0.198601 0.655384
72.0 0.221406 0.730641
75.6 U T 0.245566 0.810367
792 i ' 0.271082 0.894571
"82.8 0.297958 0.983261
"86.4 0.326195 1.076443
“90.0 0.355795 1.174124
93.6. 0.386761 1.276310
97.2 0.419092 1.383005
100.8. 0.452792 1.493215
104.4 0.1487861 1.609943
108.0 0.524301 1.730193




Debido a que en la literatura consultada no reportan valores para el factor de transformacién

« , éste se determind indirectamente. Para esto, se determinéd el contenido de clorofila (a)

correspondiente a cierto niimero de algas presentes en una rmuestra‘de agua tomada en la presa
hidroeléctrica Santa Rosa, situada aguas arriba del embalse de Aguamilpa, Yy luego, de la

literatura, se tomd un factor que relaciona los mg de oxigeno producido por mg de clorofila

(a), esto es:

ing Cl (@)

En el laboratorio se obtuvo la relacién 2 x 107 . -
‘ S . Y. ... .. organismo

y de la literatura® ~0.133: MBS
it i mg CLl(a)

Con las relaciones anteriores,’ se obtuvo el valor. del factor ‘e : -

. v‘}hg O.é

‘organismo;. .
Con este valor para ey los siguientes para lo‘sv‘demés paridmetros contenidos en la ecuacién
. . ] : : : :

o =1.708® . -

P = 1’520,430 é;rg‘/m’l.i"(Presq;Santa Rosa)

se obtiene, para un fotoperiodo de 12 _hor?ls, una producc':iéri'de oxigeno d¢ 0.95 mg O,/(1d).



Evaluacién

En la tabla de resultados puede verse que para igualar por reaereacién, los 0.95 mg O./(1d)
producidos via fotosintesis, es necesario que el viento incida sobre el embalse con una
velocidad del orden de 82.8 Km/h (23 m/s) durante 24 horas. También, puede notarse que
para el promedio anual de la velocidad del viento dominante registrada* (7.2 Km/h) en el
observatorio de la ciudad de Tepic, pueden transferirse al agua del orden de 0.033 mg

,/(1-d) si la magnitud de la velocidad del viento, arriba sefialada, se mantiene constante e

incidiendo sobre la superficie del agua durante 24 horas. De ser asi, la cantidad de oxigeno

transferida por reaereacidn. representa aproximadamente el 3.4 % de la cantidad producida
por fotosintesis. Tal magnitud. aunada al hecho de que el embalse de Aguamilpa presenta una
morfometria accidentada y de que se encuentra protegido por cadenas montafnosas, indujeron

a pensar que la introducciéon de oxigeno por reaereacién, desde el punto de vista practico,

podia ignorarse.
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955.50
27212.17
4498.56
5488.73
6768 .56
8375.0S

14653.17
20484 .75
23314.02
26360.32
29429.63
3g9s08.48

58835.61
76279.59
90013.91
98742.61
106254.20
111989.10
109705.50
99541.39
77254.34
49414.72
20445.21
18008.23
14838.87
10653.57
7126 .62
4178.45
3369.70
2506 .66
1642.88
861.99
306.92

236384 .20
236384 .20

AREAS HIDRAULICAS TOTALES, m?

1225.22
3049.86
4686.57
5621.65
7032.13
9335.73
15822.25
20957.98
23791.42
26875.96
31067.38
41806.65

61750.01
79042.523
91520.82
100086.00
107370.10
111610.70
109214.50
95592.34
73804.27
44386 .20
20042.99
17596.54
14105.45
10029.28
6596 .26
4038.03
3235.40
2353.01
1512.82
750.01
236384 .20

" RIO HUAYNAMOTA "
(inicio del embalse)

1504.78 1794 .16 2093 .44
3388.37 3736.36 4095.00
4865.40 5034 .88 5195.34
5733.00 5988.87 6246 .81
7297.56 7564 .87 7834 .04
10328.76 11357.04 12420.58
17026.31 18265.98 19540.64
21431.89 21906.38 22361.66
24291.00 24812.40 25328.99
27389.03 27900.89 28411.85
32748.15 34473 .34 36241.42
43748.83 45734 .49 55788.20

" RIO SANTIAGO "
( confluencia de los rios )

64774.97 67786 .01 70697 .60
81722.23 84322.72 86849.72
93049.06 94519.30 85959 .33
101399.30 102688.10 103953.30
108405.00 1038382.10 110304 .90
111347.00 110981 .50 110528.00
108669.70 108131.10 107562.30
91814 .34 BB80S57 .50 84380.88
70430.29 65051 .66 $9749.25
39432.67 34559.73 25756.53
19639.20 1s233.83 18829 .66
17182.98 16768.14 16351.71
13384.87 12680.48 11997.17
9563.79 8811.00 8238.78
6085.37 5581 .45 5095.60
3909.71 3775.24 3640.34
3085.91 2964 .36 2828.50
2202.69 2056 .50 1914.54
1387.80 1244 .58 1109.32
645.81 545.41 460.79
236384 .20 236384 .20 236384.20

" AGUAS ABAJO DE LA CONFLUENCIA "

236384 .20
236384.20

236384 .20 236384 .20 236384.20
236384.20 236384.20 236384.20

2402.40
4301.37
5346.81
6506.63
8104.83
13519.27
20012.13
22838.10
25847.05
28921.86
38053.08

73547.82
88448.98
97361.59
105152.00
121174.90
110141.30
103531.90
80779.40
54554.21
25063.54
18418.04
15587.14
11325.60
7663.01
4618.87
3505.09
2665.68
1776.60
981.76
379.94
236384 .20

236384.20



VOLUMEN DE LOS ELEMENTOS EN QUE FUERON DISCRETIZADOS

LOS RIOS HUAYNAMOTA Y SANTIAGO (m?

RIO HUAYNAMOTA

(ELEMENTO ~"VOLUMEN)

1 546865.00 2 688767.50 3 838015.00

4 994610.00 5 1158553.00 6 1329840.00

7: 1508473.00 8 1694450.00 9 1887773.00
10 2088443.00 11 2296458.00 12 2511818.00
13 2734525.00 14 2964578.00 15 3201978.00
16 3446723.00 17 3698813.00 18 3958250.00
19 4225033.00 20 4499160.00 21 4780635.00
22 5069455.00 23 5365720.00 24 5669133.00
25 5979990.00 26 6298195.00 27 6623745.00
28 6956640.00 29 7296883.00 30 7644470.00
31 7999403.00 32 8361680.00 33 8731303.00
24 9108272.00 35 9492590.00 36 9884252.00
37 10283260.00 38 10689620.00 39 11103320.00
40 11524360.00 41 11952750.00 42 12388490.00
43 12831570.00 44 13282000.00 45 13739780.00
46 14204900.00 47 14677370.00 48 15157180.00
49 15644340.00 so0 16138840.60 51 166406%90.00
52 17149880.00 53 17666430.00 54 18190320.00
55 18721550.00 56 19260120.00 57 19806050.00
58 20359320.00 59 20919940.00 60 21487900.00
61 22063210.00 62 22645860.00 63 23235870.00
64 23833210.00 65 24437900.00 66 25049940.00
67 25669330.00 68 26296060.00 69 26930130.00
70 27571550.00

NUMERO DEL ELEMENTO Y-VOLUMEN DONDE CONFLUYEN LOS RIOS

71 JI 192096400.00




RIO SANTIAGO

(ELEMENTO - VOLUMEN)

72 77133600.00
73 75906230.00 74 74688700.00 75 73481020.00
76F 72283170.00 77 71095170.00 78 69917010.00
79 687486%90.00 80 67590220.00 81 66441590.00
83" 65302800.00 83 64173860.00 84 63054760.00
85 61945500.00 86 60846090.00 87 59756520.00
88 58676780.00 89 57606900.00 S0 56546860.00
91 55496660.00 92 54456300.00 93 53425790.00
94 52405110.00 95 51394290.00 96 50393300.00
97 49402160.00 98 48420860.00 99 47449410.00
100 46487800.00 101 45536020.00 102 44594100.00
103 43662010.00 104 42739770.00 105 41827380.00
106 40924820.00 107 40032110.00 108 39149240.00
109 38276220.00 110 37413030.00 tt 365596%90.00
112 35716200.00 113 34882540.00 114 34058730.00
115 33244760.00 116 32440640.00 117 31646360.00
118 30861920.00 119 30087320.00 120 29322570.00
121 28567660.00 122 27822590.00 123 27087370.00
124 26361920.00 125 25646450.00 126 24940750.00
127 24244900.00 128 23558890.00 129 22882730.00
130 22216400.00 131 21559920.00 132 20913290.00
133 20276490.00 134 19649540.00 135 19032430.00
136 18425170.00 137 17827740.00 138 17240170.00
139 16662430.00 140 16094540.00 141 15536490.00
142 14988280.00 143 14449920.00 144 13921400.00
145 13402720.00 146 12893880.00 147 12394890.00
148 11905740.00 149 11426430.00 150 10956970.00
151 10497350.00 152 10047570.00 153 9607637.00
154 9177545.00 155 8757297.00 156 8346893.00
157 7946330.00 158 7555610.00 159 7174733.00
160 6803700.00 161 6442510.00 162 6091163.00
163 5§749660.00 164 5418000.00 165 5096180.00
166 4784203.00 167 4482070.00 168 4189783.00
169 3907338.00 170 3634733.00 171 3371970.00
172 3119053.00 173 2875980.00 174 2642750.00
175 2419360.00 176 2205813.00 177 2002110.00
178 1808253.00 179 1624238.00 180 1450063.00
181 1285730.00 182 1131243.00 183 986597.00
184 851795.00 185 726837.50 186 611722.50
187 506450.00 188 411020.00 189 325432.50
190 249690.00 191 183790.00 192 59172700.00




ELEMENTOS AGUAS ABAJO DE LA CONFLUENCIA

(ELEMENTO - VOLUMEN)

193
196

19977

202

118192100.00
118192100.00

~118192100.00

118192100.00

194
- 197
200

118192100.00
118192100.00
118192100.00

195
198
201

118192100.00.:
“118192100.00 -
118192100.00




VELOCIDADES DEL AGUA Y TIEMPO DE DETENCION HIDRAULICO EN CADA
UNO DE'LOS'ELEMENTOS PARA LOS GASTOS MEDIOS MENSUALES
MINIMO Y MAXIMO

RIO HUAYNAMOTA

Q = 2.81 m¥s
(ELEMENTO - VELOCIDAD, m/s)

1 .29513E-02 2 .22890E-02 3 .18515E-02

4 .15419E-02 5 .13119E-02 6 .11349E-02

7 .99484E-03 8 -88146E-03 9 .78803E-03
10 .70987E-03 11 .64365E-03 12 .58694E-03
13 .53789E-03 14 .49513E-03 15 .45758E-03
16 .42438E-03 17 -39486E-03 18 .36846E-03
19 .34476E-03 20 .32338E-03 21 -30401E-03
22 .28640E-03 23 .27034E-03 24 .25564E-03
25 .24215E-03 26 .22974E-03 27 .21830E-03
28 .20771E-03 29 .19790E-03 30 .18878E-03
31 .18030E-03 32 .17240E-03 33 -16502E-03
34 .15811E-03 35 .15164E-03 36 .14556E-03
37 .13985E-03 38 .13448E-03 39 .12942E-03
40 .12465E-04 41 .12014E-03 42 .11587E-03
43 .11183E-03 44 .10801E-03 45 .10437E-03
46 .10093E-04 47 -97650E-04 48 .94533E-04
49 .91565E-04 50 -88736E-04 51 .86039E-04
52 .83464E-04 53 .81005E-04 54 .78654E-04
55 .76406E-04 56 .74254E-04 57 72192E-04
58 .70216E-04 59 -68321E-04 60 .66503E-04
61 .64757E-04 62 .63080E-04 63 .61467E-04
64 S9917E-04 65 .S8424E-04 66 .S6988E-04
67 .SS5604E-04 68 .54271E-04 69 .52985E-04
70 51745E-04




ELEMENTO-TIEMPO DE DETENCION, dias)

1 2.244 2 2.827 3 3.439
‘4 4.082 5 4.755 6 5.458

7 6.191 8 6.955 9 .7.748°

10 8.575 11 9.425 120 1033097777
e =11.223 14 12.167 15 13.142;

16 .. 14.146 17 15.181 18 16.246

19700 17.341 20 18.466 21 19.621+

22 20.806 23 22.022 24

25 24.544 26 ) 25.850 - 275

28 28.552 29 L 29.948 30

31: 32.832 32 ’ 34.319 33"

34 37.383 35 - 38.960 36

37 42.205 38 43.873 39

40 47.299 41 49.057 42

a3 52.664 44 54.513 a5

46 58.301 a7 60.240 48

49 64.209 50 66.238 51

52 70.388 53 72.508 s4

55 76.839 56 79.049 57

58 83.560 59 85.861 60

61 90.554 62 92.945 63’

64 97.818 65 100.300 66 - 102.812

67 105.354 68 107.926 69 110.529

70 113.161 g




(ELEMENTOC - VELOCIDAD, m/s)

Q = 227.1 ms

1 .23768E +00 2 .18434E+00 3 .14910E+00

4 .12419E +00 S5 .10565E+00 6 .91399E-01

7 .80116E-01 8 .70985E-01 9. .63461E-01
10 - .57167E-01 11 .51835E-01 12 .47267E-01
13 .43318E-01 14 .39874E-01 15 .36850E-01
16 .34176E-01 17 .31798E-01 18 .29673E-01
19 .27764E-01 20 .26042E-01 21 .24482E-01
22 .23064E-01 23 .21771E-01 24 .20587E-01
25 .19501E-01 26 .18502E-01 27 .17580E-01
28 .16727E-01 29 .15937E-01 30 .15203E-01
31 .14520E-01 32 .13884E-01 33 .13289E-01
34 .12733E-01 35 .12212E-01 36 .11722E-01
37 .11263E-01 38 .10830E-01 39 .10423E-01
40 .10038E-01 41 .96748E-02 42 .93313E-02
43 .S0060E-02 44 .86979E-02 45 .84055E-02
46 .81278E-02 a7 .78640E-02 48 .76129E-02
49 .73739E-02 50 .71461E-02 51 .69289E-02
52 .67215E-02 53 .65235E-02 54 .63342E-02
55 .61531E-02 56 .59798E-02 57 .58138E-02
58 56546E-02 59 .55020E-02 60 .53556E-02
61 .52150E-02 62 .S0799E-02 63 .49S01E-02
64 .48252E-02 65 .47050E-02 66 .45893E-02
67 .44779E-02 68 .43705E-02 69 .42670E-02
70 .41671E-02




ELEMENTO-TIEMPO DE DETENCION; dias)

.03s5

43.4 m’/s

PARA ELEMENTO DONDE CONFLUYEN LOS RIOS:

(Velocidad y tiempo de det:ncén)

1.836417E-04 l 51.217190

655.7 m¥/s

(Velocidad y tiempo de detencién)

2.773874E-03 l 3.390786




RIO . SANTIAGO

Q = 40.59 m’s’
(ELEMENTO - VELOCIDAD, m/s)

~26103E-03 73 .26523E-03 74 26954E-03
.27395E-03 76 .27847E-03 77 .28311E-03
.28786E-03 79 .29273E-03 80 .29772E-03
.30285E-03 82 .30811E-03 83 .31350E-03
.31904E-03 85 .32473E-03 86 .33057E-03
87 .33657E-03 88 .34274E-03 89 .34907E-03
90 .35559E-03 91 .36229E-03 92 .36917E-03
93 .37626E-03 94 .38355E-03 95 .39106E-03
96 .39879E-03 97 .40675E-03 98 .41495E-03
99 .32341E-03 100 .43212E-03 101 .44111E-03
102 .4S037E-03 103 .45994E-03 104 .46981E-03
105 .48000E-03 106 .49053E-03 107 .S0141E-03
108 .51265E-03 109 .52428E-03 110 .53631E-03
111 .54875E-03 112 .56164E-03 113 .57498E-03
114 .S8880E-03 115 .60313E-03 116 .61799E-03
117 .63341E-03 118 .64941E-03 119 .66602E-03
120 .68328E-03 121 .70121E-03 122 .71987E-03
123 .73928E-03 124 .75948E-03 125 .78052E-03
126 .80245E-03 127 .82532E-03 128 .84918E-03
129 .87409E-03 130 .90012E-03 131 .92732E-03
132 .9SS577E-03 133 .98556E-03 134 .10168E-02
135 .10495E-02 136 .10838E-02 137 .11198E-02
138 .11576E-02 139 .11974E-02 140 .12393E-02
141 .12834E-02 142 .13300E-02 143 .13791E-02
144 .14309E-02 145 .14858E-02 146 .15438E-02
147 .16054E-02 148 .16707E-02 149 .17400E-02
150 _.18138E-02 151 .18924E-02 152 .19761E-02
153 .20656E-02 154 .21613E-02 155 .22638E-02
156 .23738E-02 157 .24920E-02 158 26192E-02
159 .27565E-02 160 .29048E-02 161 .30654E-02
162 .32397E-02 163 .34294E-02 164 .36362E-02
165 .38623E-02 166 .41102E-02 167 _43827E-02
168 .46833E-02 169 .S0159E-02 170 .53853E-02
171 .57971E-02 172 .62580E-02 173 .67762E-02
174 .73615E-02 175 .80262E-02 176 .87852E-02
177 .96574E-02 178 . 10666E-01 179 .11842E-01
180 .13224E-01 181 .14863E-01 182 .16828E-01
183 .19210E-0!1 184 .22138E-01 185 .25793E-01
186 .30435E-01 187 .36461E-01 188 44480E-01
189 .55486E-01 190 .71186E-01 191 .94713E-01

192 .13239E+00




ELEMENTO-TIEMPO DE DETENCION, dias)

72 . ... i 21,99 e g@es TEPTTTTT21.644 74 21.297
75 20.953 76 20.611 77 20.272
78 19.937 79 19.603 . 80 19.273
81 18.946 82 18.621 83 18.299
84 17.980 8s 17.664 86 17.350
87 17.039 88 16.731 89 16.426
90  16.124 91 15.825 92 15.528
93 15.234 94 14.943 95 14.655
96 14.369 97 14.087 98 13.807
99 . 13.530 100 13.256 101 12.984
102 12.716 103 12.450 104 12.187
105 11.927 106 11.670 107 11.415
108 11.163 109 10.914 110 10.668
111 10.425 112 10.184 113 9.947
114 9.712 115 9.480 116 9.250
117 .9.024 118 8.800 119 8.759
120 8.361 121 8.146 122 7.933
123 7.724 124 7.517 125 7.313
126 7.112" 127 6.913 128 6.718
129 6.525 130 6.335 131 6.148
132 5.963 133 5.782 134 5.603
135 5.427 136 5.254 137 5.084
138 4.916 139 4.751 140 4.589
141 4.430 142 4.274 143 4.120
144 3.970 145 3.822 146 3.677
147 3.534 148 3.395 149 3.258
150 3.124 151 2.993 152 2.865
153 2.740 154 2.617 155 2.497
156 2.380 157 2.266 ~ 158 2.154
159 2.046 160 1.940 161 1.837
162 1.737 163 1.639 164 1.545
165 1.453 166 1.364 167 1.278
168 1.195 169 1.114 © 170 1.036
171 .962 172 .889 L1730 .820
174 754 175 .690 176 .629
177 ' .571 178 516 ¢ 179 .463
180 S0 .413 181 .367 .323
183 Bl 281 184 .243 ©. 185 207
186 174 187 L1447 188" 117
189 093 190 .071 1191 .052
192 16.873 ; : ’




Q = :428.6..m%s:

(ELEMENTO - VELCCIDAD, m/s)

72 .27563E-02 73 .28007E-02 74 .28461E-02

TS .28927E-02 76 .29405E-02 77 .29894E-02

78 .30396E-02 79 .30910E-02 80 .31438E-02

81 .31979E-02 82 .32534E-02 83 .33104E-02

84 .33689E-02 8s .34289E-02 86 .34906E-02

87 .35540E-02 88 .36191E-02 89 .36860E-02

90 .37547E-02 ot .38255E-02 92 .38982E-02

93 .39730E-02 94 .40500E-02 95 .41293E-02

96 42109E-02 97 .42950E-02 98 .43816E-02

99 .44709E-02 100 .45629E-02 101 .46577E-02

102 .47556E-02 103 .48566E-02 104 .49G08E-02

105 .50685E-02 106 .51796E-02 107 .52945E-02

108 .54132E-02 109 .55360E-02 110 .56630E-02

111 .57944E-02 112 .59305E-02 113 .60714E-02

114 .62173E-02 115 .63686E-02 116 .65255E-02

117 .66883E-02 118 .68572E-02 119 .70326E-02

120 .72149E-02 121 .74043E-02 122 .76013E-02

123 .78062E-02 124 .80195E-02 125 .82418E-02

126 .B4733E-02 127 .87148E-02 128 .89667E-02

129 .92298E-02 130 .95045E-02 131 97918E-02

132 .10092E-01 133 .10407E-O1 134 .10736E-01

135 .11082E-01 136 .11444E-01 137 .11824E-01

138 .12224E-01 139 .12644E-01 140 .13086E-01

141 .13552E-01 142 .14043E-01 143 .14562E-01

144 .15109E-01 145 .15689E-01 146 .16302E-01

147 .16952E-01 148 .17641E-0O1 149 .18373E-0O1

150 .19152E-01 151 .19982E-01 152 .20867E-0O1

153 .21811E-01 154 .22822E-01 155 .23904E-01

156 .25065E-01 157 .26313E-01 158 .27657E-01

159 .29106E-01 160 .30672E-01 161 .32368E-01

162 .34209E-01 163 .36212E-01 164 .38396E-01

165 .40783E-01 166 43401E-01 167 .46278E-0O1

168 .49452E-01 169 .52965E-01 170 .56865E-01

171 .61213E-01 172 .66080E-01 173 .71551E-01

174 .77732E-01 175 .84751E-01 176 .92766E-01

177 .10197E +00 178 .11263E+00 179 .12504E +00
180 .13964E +00 181 .15695E+00 182 .17769E +00
183 .20285E+00 184 .23376E+00 185 27235E+00
186 .32138E+00 187 .38500E+00 188 .46967E + 00
189 .58590E+00 150 .75167E+00 191 .10001E+01
192 -13979E +01




ELEMENTO-TIEMPO DE DETENCION, dias)

192

2.050
1.952 -




AGUAS ABAJO DE LA CONFLUENCIA

Q = 43.4: mYs
(ELEMENTO - VELOCIDAD, m/s)
193 .18364E-03 194 | .. . .18364E-03 F18364E03 7
196 = .18364E-03 197 .18364E-03 {18364E-03
199 .18364E-03 200 .18364E-03
202 .18364E-03
(ELEMENTO - TIEMPO DE DETENCION, dias)
193 31.513 194 31.513 195 Y31ls13 i
196 31.153 197 31.513 198 +31.513°
199 31.153 200 31.513 202 31.513
202 31.153 ;
Q. = 655.7 m¥s
(ELEMENTO - VELOCIDAD. m/s)
193 .27739E-02 194 .27739E-02 195 .27739E-02
196 27739E-02 197 .27739E-02 198 27739E-02
199 27739E-02 200 _27739E-02 201 27739E-02
202 .27739E-02
(ELEMENTO - TIEMPO DE DETENCION, dias)
193 2.086 194 2.086 195 2.086
196 2.086 197 2.086 198 2.086
199 2.086 200 2.086 201 2.086
202 2.086




ANCHOS QUE DELIMITAN LAS AREAS DE LAS SECCCIONES

TRANSVERSALES DE LAS CELDAS, m

"RTO HUAYNAMOTA "
‘{inicio 'del”embalse)’

2147 ¢

213 219 220
70.00 fj?séiooff fzqa.éo‘
98 .32 v‘;ii;{;B: 211.43

120.00 | 134i26" 219.87

137.88 . 180.75 215.38 228.30

153.39 E '~2§4.éz 236.73

167.33 23304 245.16

180.17 1sp€§si 24331 253.60

192.20 : : 252.05 262.03

203.63 260.91 270.46

214.60 '232.987 269.71 278.89

225.21  234.08 ° 242.96 278.a5 287.33

235.53 ié44,1jkaV252,74 ©.287.15 295.76

24S5.61 ‘25398 262.35 255.32 304.19

255.507,,2253fss‘ 271.82 304.46 312.62

265.22- . 273.20 281.17 313.08 321.06

274.81° 7 282.62  250.43 121 68 329.49

284.28. V291,95 299.61 330.26 337.92

293.66, .'301.19 iog,%; 338.83 346.35

302.95 310.35 515!1&, : 347.38 354.79

312.16 319.45 325.75,"’§54;64¢. a8 355.92 363.22

321.321 328.50 335 es. /34288 b 357.27 364.46 371.65

330.40 337.50 344.60 ¢é$i559f"5$sé;7§ 36s.89 372.99 280.08

339.44 346.45 353.46" ;éséquj ;367;4§ﬂ 374.50 3s1is51 388.52

348.44 355.37 3e2.30 '359;25  $78.£6 383.09 380.02 396.95




675.22

€34.76 657.88
643.30 666.36 683.66
651.84 674 .84 692.09
660.37 683.32 700.52
668.91 (691179 708.95

677.43
68S.96.
694.48
703.00::
711.52
720.03

728.54
77641

737.0s ,
.. 784.85

779 230

745.56 -
754.06 770.87 .787.68. .-793.28



ANCHOS QUE DELIMITAN LAS AREAS DE LAS SECCCIONES

TRANSVERSALES DE LAS CELDAS, m

RIO SANTIAGO
(inicia en la confluencia de los rios)

213 220
2205.48%F 2327.30
2186.57- ' _2305.34”
2167.65 218 2289.37
2148.74 “ 227042
2129.82 2251044
2110.91 ‘2232.48
2092.00 2213.51
2073.09 14 lziéé.ss;
2054.18 fzizaiés . ii£i7s;59'
2035.27 :«2;b4.61 2121.95 2;55252‘
2016.36 2085.67 - 2103.00 ‘2i§i.eé 
1997.45 ' 2066.73 2084.05 i 211sies
1978.55 . 2047.79 - 2065.11 ' 2099.73 "
1959.64 2011:55 ~2028.85 2046.16 >,2930.77 ;
1940.74 i iésé.sz 2009.92 2027.21 2061 .80,
1921.83 1973.69 1990.98  2008.26 '2042.84
1902.93 'iss§i7s 1972.04  1989.32 2023 .87
1884.03 . 1935.83 1953.10 1970.37 ‘2b64.§1
1865.13 1516.91  1934.17  1951.43 1985.95
1846.23 1897.98 = 1915.23  1932.48 1966.98
1827.33 ©-.1879.05 = 1896.29 1513.54 1948.02
1808.44 ~1860.13  1877.36 1894.59 1929.05
1789.54 '1841.20  1858.43 1875.65 1910.09
1770.65 " 1822.28° 1835.45 1856.70 1851 12
1751.75 1803.36 . 1B20.56 1837.76 1872.16




1732.86
1713.97
1695.09
1676.20
1657.31
1638.43

1619.55

1600.67

1581.79

1562.92
1544.04
1525.17

1506.30
1487.43

1468.57

1449.70

1430.84
1411.98

1393.13

1374.27

1750.05

1731.15

1355.42 1

1336.57 -

1317.73

1298.887

1280.05:-

1261 .21

1242.38

1223.55

1204 .72
1185.90
1167.08

1148.27

1219742

1767.24
1748.33

1729.42

1710.52
1691.61
1672:70°

" 1464.82

1445.93

1a27 04’

1208.16

1389.28 "
71370035

11351081 .

1200.57

1181.71

1462.91
1444.00
1425.10
1406.20

'1387.30

1368.41

1345.51

1801.62 1818.82
1782.69 1799.87
1763.76 1780.93
1744.83 "1761.99
fi&és;séﬁ 1743 .0s
“1706%97 1724.11
iéeafo4f—r17os.1s
1665 11 1686.22
';650719; 1667.29
;éﬁi;és 1648.35
i612.33 1629.41
'1593.41 1610.47
1574.49 1591.53
1555.56 1572.60
1536.64 1553.66
1517.72 1534.72
1498.80 1515.79
1479.88 1496.86"
1460.96 1477.92,"a
1442.05 -  1458.9 :
1423.13  1440.06. °
1404.22 1@2i;15;
1385.30 #505 20,
1366.39  1383.27
S 1347.48° 1364.3a°
132857  134sia1
1309.66 ~71326;487
1290.76° 1307.56
1271.85 1288.63
1252.95  1269.71
1234.05 1250.79
1215.15 1231.87 -

1381720
“1362.25
1343.31

L .1324.36

1365.42

'1286.47

1267.53

‘1248.59

1496.14

1853.20
1834.23
1815.27
:1796..30
1777.34

17s8.38

=1739T4T T

1720:45
1701.48
1682.52
1663.55
1644.59
1625.63
1606.66
1587.70

‘1s68.73

(1549077,

1530.81:

1511 .84
1a92.88

- 1473.91

1454 .9S

1435.98

- 1417.02

1398.06 |

1379.09
1360.13
-1341.16
1322.20
1303.24
1284 .27

1265.31




1246.34

1129.46 1146.16 1162.86
1110.66 1127.33  1144.01 1227.38
1091.86 1108.51 . 1125.16 1208.41
1073.06 1055,59*,,1;§s,3; o 1189.45
1054.27 : }103#.?5 /1170.49
1035.49 )
1016.71

997.93

979.17

960.41

941.65 :

922.91 '.1592 120

904.17 ss53.28° 1018.77
885.44 ‘Zéé,él
866.72 L'sgo-a4
848.00 ‘961 a8
829.30 89422 94292
810.60 875.37" ‘523.95
791.92 856.53 .904.99
773.25 837.69 - 8a6.02
754.58 ‘786,72 818.86 867.06
735.93 ‘i&7§§a, 800.03" 848.10
717.30 749,25 781 .20 829.13
698.68 T 730.s3 762.39 810.17
680.07 711582 743 .57 791.20
661 .48 677.30 ° 69312 724.77 772.24"-
642.91 658.67 674.44 705.97 753:.27
624.35 640.06 655.77 687.18 73431
605.81 621.46 637.11 668.40 715;35
s87.30 602.88 618.46 645.63 , 696.38 ¢
ses.81 584.32 599.84 630.87 677 .42 .

550.34 565.78 s81.23 612.12" 6s8.45s

1151.52 )



531.89
513.48
495.%0
476 .75
458.43
440.16

421 .93

403.75,,ﬁ

385.62,
367.54
349.54"
331.60
313.74 
295.97

278.30 . :

260.75
243.32¢

226.04"

208.94"
192.03"°°

175.34

158.94 .

142.85
127.15
112.93
97.28
83.37
70.39
58.63
48 .50
40.63
36.00

274 22

239.05
o .204.47
f-187:47

S 170.69

15420

547.27 562.64 578.01
528777544706 559.36
510.31 .525.852 540.72

256.57

221.68

593.38
574 .65
555.93

537.23

518.55 "

608.75
589.94

571.14

5527350

533,58

499.88"

.'369.84 .

351.39
332.98
“314.82

296.32

27e.08
259.91
241.82
223.84
205.97
188.24
170.67
153.31
136.20
119.40

'103.00‘

87.12;

'57:73

44.91"

71. 94"

365.25

34665
328.09 .
309:57

2381.08

272.65
254.27
235.96
217.73
199.58
181.55
163.66
145.93
,,;25.41
Fr1117u1s
. sa.2s

62.01

47.14

77.81 -

210.93

192.43
174.00
155.66
137.41
1192.30
101.37
83.67
€66 .29

49.37

639.49
620.52
601.56

1582{60

563.63

525,70
506.74

487.78

468.81

“449.85"

39296

373.99"

555J03
336.06
317.10
298.13
279.17
260.21
241.24
222.28
203.31
184 .35
165.38
146 .42
127.46
108.49
89.53
70.56

51.60



ANCHOS QUE DELIMITAN LAS AREAS DE 1LAS SECCCIONES
TRANSVERSALES DE LAS CELDAS, m

. AGUAS ‘ABAJO DE. LA:CONFLUENCIA

213 - ~2i§

2079.3 :2123.2°

2079.3 . Soii212302.0

2079.3.

2079.3 2130.5

2079.3 | “2130's
2079.3 2130'5
2079.3
2079.3

2079.3 | 2086.6

2079.13 2086.6

2079.3 2086.6



AREAS DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LAS CELDAS, m

RIO HUAYNANOTA
(inicic del embalse)

C EL DA

SECCION
1 2 3 4 5 [ 7
1 193.50 174.50 155.50 136.50 117.50 N 98.50 79.50
2 203 .35 187.19 171.04 154.88 138.72 122.56 106.40
3 212.73 198.46 184.19 169.93 155.66 141.39 127.13
4 221 .84 208.92 196.00 183.09 170.17 157.25 144 .33
5 230.77 218.87 206.96 195.06 183.15 171.25 159.34
[ 239.60 228.48 217.37 206.25 195.13 184 .01 172.89
7 248.35 237.86 227.37 216.88 206.39 195.90 185.41
8 257 .04 247.06 237.09 227.11 217.214 207.16 197.18
9 265.68 256 .14 246.59 237.04 227.50 217.95 208.40
10 274 .30 265.11 255.93 246.75 237.56 228.38 219.19
11 282.89 274 .01 265.14 256 .26 247.39 238.52 229 .64
12 2381 .45 282.85 274 .24 265.64 257.04 248.43 239.83
13 300.00 291.63 283.26 274.90 266 .53 258.16 249.79
14 308.54 300.38 292.22 284 .06 275.90 267.74 259.58
15 317.07 305.09 301.11 293.14 28s5.16 277.18 269.21
16 325.58 317.77 309.96 302.14 302.14 28s .52 278.71
17 334.09 326.43 318.76 311.10 303.44 303.44 288.11
18 342.59 335.06 327.53 320.00 312.47 312.47 287.42
19 351.08 343.67 336.27 328.86 321.46 314.0S 306.65
20 359.57 352.27 344.98 337.69 330.393 323.10 315.80
21 368.05 360.86 353.67 346 .48 339.28 322.09 324.90
22 376 .53 369.44 362.34 355.24 348.14 341.05 333.95
23 385.01 378.00 370.99 363.97 356.96 349.895 342.34
24 353.48 386.55 379.62 372.69 365.76 358.83 351.90
25 401.95 385.10 388.24 388 .24 374.53 367.67 360.82
26 410.42 403.63 396.85 390.06 383.27 376 .49 369.70
27 418.89 412.16 405.44 398.72 352.00 385.28 378.56
28 427 .35 420.69 414.03 407 .37 400.71 394 .05 387.39
29 435.81 429 .21 422.60 416 .00 409.39 402.79 396.19
30 444 .26 437.71 431 .16 424 .61 418.06 411.51 404 .96
31 452.73 446 .23 439.73 433.23 426 .73 420.23 413.73
32 461.18 456 .73 448.28 441 .82 435.37 428 .92 422.47
33 469.63 463 .23 456.82 450.41 444 .01 437.60 431.19
34 478.09 471.72 465.36 458 .99 452.63 146 .27 439.90
35 486 .54 480.22 473.89 467 .57 461.24 454 .82 448B.59
36 494.99 488.71 482.42 476 .13 469.85 463 .56 457.27
37 503.44 497.19 490.94 484 .69 478.44 472.19 465.954
38 511.50 505.68 499.46 493 .25 487.03 480.81 474 .60
39 520.34 514.16 507.98 501.79 495.61 489.43 483 .24
40 528.79 522.64 516.49 510.33 504 .18 498 .03 491.88
41 537.24 531.12 525.00 518.87 512.75 506.63 500.51
42 545.69 539.59 533.50 527.40 521.31 515.22 509.12
43 554.13 548.07 542.00 $35.93 529.87 523.80 $17.73
449 562.58 556 .54 550.50 544 .46 538.42 532.38 52€ .34
45 571.02 565.01 558.99 552.98 546 .96 $40.595 534.93




RIO SANTIAGO
(inicio del embalse)

C E L DA

SECCION
1 2 3 <4 5 [ 7
1 50.48 48.25 46 .02 43 .80 41.57 39.34 37.11
2 €68.42 64.15 59.87 55.59 51.32 47.04 42.76
3 86.60 80.74 74.87 €65.01 63.15 57.29 51.43
4 104.93 97.81 90.68 83 .56 76 .44 69.31 62.19
S 123.38 11s.22 107.07 88.92 90.77 82.62 74.46
[ 141.91 132.91 123.90 114.89 105.88 96.88 87.87
7 160.52 150.79 141.06 131.33 121.60 111.87 102.14
8 179.17 168.83 158.48 148.13 137.79 127.44 i117.10
=] 197.87 186.99 176.11 165.23 154 .35 143.47 132.59
10 216.60 205.25 153.91 182.56 171.21 159.87 148.52
11 235.36 223.60 211.85 200.09 188.33 176 .57 164.81
iz 254.14 242.02 229.90 217.77 205.65 193.53 181.40
13 272.94 260.49 248.04 235.59 223.14 210.653 198.25
l4a 281.76 279.02 266 .28 253.63 240.79 228.05 215.31
is 310.59 297.58 284.58 271.57 258.56 245.55 232.54
16 329.43 316.19 302.94 289.69 276 .44 263.19 249.94
17 384 .29 334.82 321.35 307.88 294 .41 280.95 267.48
is 367.15 3S3.48 3398.81 326.14 312.47 298.80 285.13
1s 386.03 372.17 358.32 344.46 330.61 316.75S 302.90
20 404.90 390.88 376 .85 362.83 348.80 334.78 320.78
21 423.79 409.61 395.42 381.24 367.06 352.87 338.69
22 442.68 428.35 414 .02 399.69 385.36 371.03 356.70
23 461.57 447.11 432 .64 418.17 403.71 389 .24 374.77
24 480.48 465 .88 451.29 436.69 422.10 407.50 392.91
25 499.38 484 .67 469.95 455.24 440.53 425.81 411.10
26 S18.29 503.46 488 .64 473.81 458.99 444 .16 429.34
27 537.20 522.27 507.34 492.41 477.48 462.55 447.62
28 556.11 541.09 526.06 511.03 496 .00 480.97 465.94
29 575.04 5$59.91 544.79 529.67 514 .55 499.43 484 .31
30 593.95 578.74 563.53 548.32 $33.12 517.91 502.70
31 &§12.87 597 .58 582.29 567.00 551.71 536.41 521 .12
32 631.80 616.43 601 .06 585.69 570.32 554 .95 539.58
33 650.73 635.28 619.84 604 .39 588.85 573.S0 558.06
34 669.66 €54.14 638.63 623.11 607.59 592.08 576 .56
35 €88.59 €73.00 657.42 641.84 626.25 €10.67 595.09
36 707 .52 €91.87 676 .22 660.58 644.93 6€29.28 613.63
37 726.45 710.74 695.03 6€79.33 663.62 647.91 632 .20
38 745.39 729.62 713.85 €98.09 682 .32 666.55 650.79
39 764 .33 748.50 732.68 716 .86 701.03 €85.21 €669.39
40 783.26 767.39 7512.51 735.63 719.76 703.88 688 .01
41 802.20 786 .27 770.35 754.42 738.49 722.56 706 .64
42 821.14 805.16 789.19 773.21 757.24 741.26 725.28
43 840.08 824 .06 808.04 792.01 775.99 759.97 743 .94
44 859.02 842.95 826 .89 810.82 794.75 778.68 762.61
45 877.96 861.85 845.74 B829.63 813.52 797.41 781 .30




RIO HUAYNANOTA
(continuacidn)

CELDA
SECCION
1 2 3 4 S 6 7
46 579.47 573.47 567.48 561 .49 555.50 549.51 543.52
47 587.91 581.94 575.97 570.01 564 .04 558.07 S552.10
48 596.35 590.41 584 .46 578.52 572.57 566.62 560.68
49 = ~604.80 598.87 592.95 587.02 581.10 575.17 569.25
50 613 .24 607.34 601.43 585.53 589.62 583.72 577.82
51 621.68 615.80 609.91 604 .03 598.1S -598.15 586.38
52 630.13 624.26 618.39 612.53 606 .66 606 .66 594.93
53 638.57 632.72 626.87 621.02 €15.18 615.18 603.48
54 647.01 €41.18 635.35 629.52 623.69 623.69 6€12.03
55 655.45 649.64 643 .82 6€38.01 632.20 632.20 620.57
56 663 .89 658.10 652.30 646 .50 640.71 634.91 629.12
57 672.33 666.55 660.77 €54.99 649.21 643.43 €637.65
58 680.77 675.01 669.24 653.48 657.71 651 .95 646.18
59 689 .21 683.46 677.71 671.96 666 .21 660.46 654.71
60 697 .65 691.92 €86 .18 680.45 674 .71 668 .98 663.24
61 706 .09 700.37 €694 .65 688.93 683 .21 6€77.49 671.77
62 714 .53 708.82 703.211 697.41 691.70 685.99 680.28
63 722.97 717.27 711.58 705.89 700.19 694 .50 688.80
64 731.41 725.73 720.05 714.36 708 .68 703.00 697 .32
65 7395.85 734.18 728.51 722.84 717.17 711.50 705.83
66 748.29 742.63 736 .97 713.31 725.66 720.00 714 .34
67 756 .72 751.08 745.43 739.79 734.14 728.50 722.8S
€8 765.16 759.53 753.895 748.26 742.62 736.99 731.36
69 773.60 767.98 762 .35 756.73 7S1.11 745 .48 739.86
70 782.04 776 .42 770.81 765.20 759.59 753.97 748 .36
71 790.48 784 .88 778.27 773.67 768.07 962.47 756 .86




RXIO SANTIAGO
(continuacidén)

C E L. DA

S=ZCION

1 2 3 4 S 6 7
46 896.91 880 .75 864.60 848.45 832.30 816.14 789.9
a7z 91s.85 B899.66 883.47 867.27 851.08 834.89 818.7
48 934.80 918. 56 902.33 886.10 863.87 853.64 837.4
49 953 .74 937.47 921.21 904 .94 888.67 872.40 856 .1
50 972.69 956 .39 2940.08 923.78 907.47 891.17 874.8
51 991.64 975.30 2958.96 942 .62 926.28 909.95 893.6
52 1010.5 994.21 977.84 561.47 945.09 928.72 912.3
53 1029.5 1013.1 996.72 980.32 963.92 547.51 931.1
54 1048.4 1032.0 1015.6 9835.18 982.74 966 .30 S49.8
55 1067.4 1050.9 1034.5 1018.0 1001.5 985.10 968.6
56 1086.3 1069.8 1053.4 1036.9 1020.4 i1003.9 987.4
57 210s5.3 i1088.8 1072.2 1055.7 1039.2 1022.7 1006.2
58 1124.2 1107.7 1091.1 1074.6 10s8.0 1041.5 1024.9
59 1i143.2 1126.6 1110.0 10983.5 1076 .9 1060.3 1043.7
60 1162.1 1145.5 1128.9 1112.3 1095.7 1079.1 1062.5
61 1181.1 1164.5 1147.8 1131.2 1114.6 1058.0 1081.3
62 1200.0 1183 .4 1166 .7 1150.1 1133.4 1116.8 1100.1
63 1219.0 1202.3 118B5.6 1169.0 1152.3 1135.6 li18.9
64 1237.9 1221.3 1204.6 1187.9 11721.2 1154 .5 1137.8
65 1256 .9 1240.2 1223.5 1206.7 1150.0 1173.3 1156.6
66 1275.9 1259.1 1242.4 1225.6 1208.9 11582.1 1175.4
67 1294.8 1278.0 1261.3 1244.5 1227.8 1211.0 1194.2
68 1313.8 1297.0 i1280.2 1263.4 l1246.6 1229.9 1213.1
&9 1332.7 1315.8 1299.1 1282.3 1265.5 1248.7 1231.8
70 1351.7 1334.9 1318.0 1301.2 1284.4 1267.6 1250.7
71 1370.6 1353.8 1336.9 1320.1 1303.3 1286.4 1269.6
72 1389.6 1372.7 1355.9 1339.0 1322.1 1305.3 1288.4
73 1408.5 1391.7 1374.8 1357.9 1341.0 1324.2 1307.3
74 1427.5 1410.6 1383.7 1376 .8 1355.9 1343.0 1326.1
75 l446.4 1429.5 1412.6 1395.7 1378.8 1361.9 1345.0
76 1465 .4 1a448.5 1431.5 1414.6 1397.7 1380.8 1363.8
77 1484 .4 1467.4 1450.5 1433.5 1416.6 1399.6 1382.7
78 1503.3 1486.4 1469.4 1452.4 1435.5 1418.5 1401.6
79 1522.3 1505.3 1488.3 1471.4 1454.4 1437 .4 1420.4
80 1541.2 1524.2 1507.3 1450.3 1450.3 1456 .3 1439.3
81 1560.2 1543.2 1526 .2 15098.2 1492.2 1475.2 1458.2
82 1579.1 1562.1 1545.1 1s528.1 1511.1 1494 .0 1477.0
83 1598.1 1581.1 1564.0 1547.0 1530.0 1512.9 1495.9
84 1617.1 1600.0 1S83.0 1565.9 1548.9 1531.8 1514.8
85 l1636.0 1619.0 1601.9 1584 .8 1567.8 1S50.7 1533.7
86 1655.0 1637.9 1620.8 1603.7 1586 .7 1569.6 1552.5
87 1673.9 1656.8 1639.8 1622.7 1605.6 1588.5 1571.4
=33 1692.9 1675.8 1658.7 1641.6 1624.5 1607.4 1580.3
89 1711.9 16394.7 1677.6 1660.5 1643.4 1643 .4 1609.2
0 1730.8 1713.7 1696 .6 1679.4 1662.3 1645.2 1628.1




AGUAS ABAJO DE LA CONFLUENCIA DE LOS RIOS

C E L DA

SECCION
1 2 3 4 5 [ 7
1 2126.8 2119.5 2112.2 2104.9 2097.1 2089.8 2082.9
2 2126.8 21159.5 2112.2 2104.9 2097.1 2089.8 2082.9
3 2126 .8 2119.5 2112.2 2104.9 2087.1 2089.8 2082.9
4 2126.8 2119.5 2112.2 2104.9 2097.1 2089.8 2082.9
5 2126.8 2119.5 2112.2 2104.9 2097.1 2089.8 2082.9
[ 2126.8 2119.5 2112.2 2104 .9 2097.1 2089.8 2082.9
7 2126 .8 2119.5 2112.2 2104.9 2097.1 2089.8 2082.9
8 2126 .8 2119.5 2112.2 2104.9 2097.1 2089.8 2082.9
s 2126 .8 2119.5 2112.2 2104.9 2097.1 2089.8 2082.9
10 2126.8 2119.5 2112.2 2104.9 2097.1 2089.8 2082.8
11 2126.8 21159.5 2112.2 2104.9 2097.1 2089.8 2082.9
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