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RESUMEN

El presente trabajo, tiene como finalidad predecir la turbidez dentro del embalse y en la
descarga de la obra de toma de una presa para determinar la calidad del agua en relacion
con los sdlidos en suspensién, y la determinacion de las zonas donde se deposita el

material suspendido y su cuantificacion.

El movimiento de la turbidez dentro de un embalse se debe principalmente a dos
fenémenos de transporte que son la conveccién y la difusion. Este altimo es dificil de
determinar para casos reales, por ello en este trabajo se presentan los resultados obtenidos
con simulaciones que emplean diferentes coeficientes de difusion determinando asi su
influencia en la distribucion de la turbidez dentro de un embalse, para ello se emplea un

modelo bidimensional en la direccion vertical.
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1. INTRODUCCION

Los objetivos principales del presente trabajo, son la prediccion de la turbidez dentro del
embalse de una presa, para determinar la calidad del agua, en relaciéon con los sélidos en
suspension, dentro del vaso y la obra de toma; y la determinacion de las zonas donde se

deposita el material suspendido y su cuantificacion.

El material o sedimento que entra al embalse tiene principalmente dos destinos: el
primero, es permanecer en suspension dentro del vaso, a lo que se le denomina turbidez,
la cual ocasiona problemas en la calidad del agua almacenada, ya que puede afectar a la
flora y fauna presentes, asi como también puede llegar a interferir en la calidad del
efluente; el segundo, es depositarse en su interior y disminuir de la capacidad util del

vaso.



En el capitulo 2. se presenta la importancia de la turbidez en embalses, los indices de
turbidez, los modelos existentes, asi como los efectos que se presentan en la flora, fauna y

en el agua potable.

En el capitulo 3 se describe la discretizacion del vaso de almacenamiento; se calcula la
hidrodindmica del embalse y, en especial, se analiza el tramo cercano a la obra de toma.
El planteamiento numérico incluye las ecuaciones de difusién empleadas en el modelo de
turbidez. El modelo numérico incluye desde la adquisicién de la informacién inicial

hasta la generacion de los resultados en diferentes lugares del embalse.

Dentro del capitulo 4 se presentan los datos generales del embalse necesarios para el

desarrollo del trabajo.

En el capitulo 5 se menciona el calculo de la evolucion de la turbidez en el embalse del P.
H. La Parota, que se compara con los resultados del modelo numérico planteado en el

capitulo anterior.

En el capitulo 6 se da la interpretacion de los resultados obtenidos en los capitulos

anteriores.

Por ultimo, en el capitulo 7, se dan las conclusiones y recomendaciones para desarrollar

futuros trabajos relacionados con el tema.



2. IMPORTANCIA DE LA TURBIDEZ

2.1 Antecedentes

Para predecir la turbidez en embalses, existen antecedentes en otros paises como Japén
con Naomura y Aki [1976], Kikkawa [1978], Iwasa y Matsuo [1981], y México con
Gracia ef al [1992]. Con base en estos estudios se propone un modelo numérico para

determinar el comportamiento del material en suspension dentro de un embalse.

La primera version del modelo empleado se presento en Gracia ef al [1992a y 1992b] para

los embalses de los P. H. Zimapan y Aguamilpa, respectivamente.

Cabe sefialar que la turbidez no se asocia solamente con factores fisicos sino también con
otros de caréacter quimico y bioldgico. que cambian el comportamiento de las particulas

suspendidas. En términos précticos, se puede decir que la turbidez es la propiedad del agua



para refractar la luz y es considerada como un indicador de la concentracién de la materia

suspendida en el agua.

En el trabajo que aqui se presenta se establece que la turbidez es originada solamente por la
presencia de sélidos suspendidos constituidos por el material de lavado y, por lo tanto no

existe evolucion quimica ni biolégica.

La materia total suspendida (MTS) consiste en una mezcla de materia inorgénica y orgénica,
el impacto de la MTS es importante en el agua y depende principalmente de dos factores,
uno de ellos es la presencia fisica de particulas en el agua y el otro depende de la

atenuacion de la luz.

Mientras la materia inorganica (como las particulas de arcilla), puede considerarse que no
cambia en su paso por el embalse; la organica (por ejemplo microorganismos y células
muertas), puede alterarse significativamente de acuerdo con su evolucion quimico -
biolégica dentro del embalse. Esto implica que con tiempos largos de retencién, puede
haber cambios del material suspendido, y en consecuencia de la turbidez, debido al
desarrollo de microorganismos a expensas, especialmente, de la materia organica. Sin
embargo, en la referencia PUMA [2004] se menciona que la DQO registrada en la estacion
la Venta varia entre 3.9mg/l y 29 mg/l, lo que equivale a 0.0039 kg/m’ y 0.029 kg/m’
respectivamente. La DQO se asocia directamente con la cantidad de materia organica total
(biodegradable y no degradable), por lo tanto se observa que ésta es baja en comparacion
con las concentraciones de material de lavado, es por ello que se puede despreciar en los

calculos.

Cabe mencionar que en estudios previos sobre el tema, se manejan dos unidades diferentes
para medir la turbidez. La primera se refiere a la concentracion de MTS por unidad de
volumen de agua (kg/m’ o g/l) y que seré la que se emplee en este trabajo. La segunda se
refiere a unidades nefelométricas de la turbiedad (NTU). Aunque las unidades g/l y NTU
parecieran estar bien correlacionadas, en la practica esto no siempre ocurre. En términos
generales se puede decir que cuando existe una buena correlacion entre estas unidades, se

cumple tedricamente con que 1 NTU = 0.001 g/l = I mg/l. Sin embargo, es necesario tener



mucho cuidado porque existen referencias [p.e. Miller, 2002], que muestran casos donde

practicamente tal relacion no existe.

Lo anterior se puede entender si se considera que, por ejemplo, en un mismo sitio de un
embalse, en dos fechas diferentes, si la concentracion de MTS es la misma, la turbidez
expresada en NTU's puede ser diferente, ya que depende de la refractancia de la luz
producida por las particulas suspendidas y si estas no son del mismo tipo en ambas fechas,
el resultado sera diferente. Esto se puede deber a que las particulas organicas evolucionan
de manera diferente, debido a diversos factores como son por ejemplo, cambios de
luminosidad, temperatura, nutrientes, etc., por tanto la cantidad de materia orgdnica sera

diferente en las dos fechas.

En algunos trabajos [ICOLD, 1993] se considera que el impacto del sedimento en la calidad
del agua de un embalse es todavia motivo de grandes especulaciones. De hecho se
considera que el deposito de sedimento puede tener tanto impactos positivos como negativos
en el proceso de eutroficacion, que es el proceso natural de enriquecimiento en nutrientes
de un cuerpo de agua, mediante el cual evoluciona hacia el estado de ciénaga o pantano
hasta desaparecer finalmente. Los nutrientes pueden ser materia orgédnica, nitrégeno o
fosforo, que se encuentran en los afluentes al cuerpo de agua. En la primera etapa de la
eutroficacion acelerada por las actividades del hombre, aumentan las plantas acuaticas, lo
que lleva a una deficiencia de oxigeno disuelto y, en casos extremos, a la muerte de otros
organismos acuaticos. Cuando existe un apropiado flujo de nutrientes, carbono, y luz,
pueden existir desarrollos de algas que alteren significativamente la calidad del agua. El
fosforo y el nitrégeno son lo principales nutrientes que condicionan el crecimiento de las
plantas en un embalse; sin embargo, se ha encontrado que el fosforo también es el principal
limitante; este nutriente es transportado a los embalses en solucion y, generalmente, penetra
adherido a las particulas de sedimento, por lo tanto su comportamiento dependera del de las

particulas.

Se ha observado que la turbidez y la produccion de algas en los embalses son inversamente
proporcionales, es decir, a menor turbidez, mayor desarrollo de algas y viceversa. Al

parecer, el bloqueo de la luz por las particulas sdlidas suspendidas influye en los procesos



fotosintéticos. El impacto del incremento de la turbidez puede actuar en los cambios
bioldgicos debidos al cambio de la temperatura. Se ha observado que la turbidez de las
capas superiores del agua, inhibe de manera significativa el ascenso de temperatura en las

capas interiores del embalse.

El sedimento también puede ser un factor muy importante en el transporte de pesticidas, sin

embargo este aspecto no ha sido estudiado suficientemente.

Una etapa critica, respecto a la calidad del agua, es el proceso de llenado del embalse, ya
que ocurre la descomposicion de la vegetacion existente sobre la superficie del terreno, que
se transforma en una abundancia de nutrientes con lo cual se puede propiciar la
sobrepoblaciéon de peces. Sin embargo, esto puede ser acompafiado de una depresion de
nutrientes, que sélo a lo largo de los afios podra finalmente propiciar un equilibrio de la
calidad del agua en el embalse. Cabe destacar que aunque sea indirectamente, también en
este aspecto tiene influencia el sedimento entrante al embalse, ya que los depodsitos de
sedimento sirven como habitat de algunos animales o plantas que son criticos dentro de la
cadena alimenticia de los peces. Esto se debe a que, como ya se menciono, la turbiedad
tiene un efecto considerable en la ecologia de los cuerpos del agua, pues la reduccién en la
penetracion de luz causada por el material suspendido, origina la produccion primaria de
diversos organismos como son los microfitos y los macrofitos, que desempefian a menudo
un papel importante en el alimento para una gran diversidad de peces, ya que proporcionan

el medio idéneo para la proliferacion de perifitos y bacterias.
2.2 Ecuacion general del transporte de sedimentos

Para hacer una estimacion de la turbidez dentro de un embalse es necesario definir la
ecuacion general de transporte de sedimentos que permite calcular la cantidad de material

que se mueve en el embalse. La deduccion de dicha ecuacion se presenta a continuacion.
Principalmente existen dos procesos para el trasporte suspendido de sedimento:

a) la conveccion

b) la difusion (molecular y turbulenta)



El transporte de sedimentos por conveccion se debe a que las particulas son arrastradas por
el flujo a la misma velocidad promedio del agua. El transporte producido por la velocidad

de caida del sedimento también se considera como transporte convectivo.

Cuando se calcula el flujo F, a través de una superficie dada con drea A4, se utiliza la

ecuacion siguiente:
F =cUA @.1)

donde U es la velocidad promedio del flujo normal a la superficie 4;y ¢ es el promedio de
la concentracion del sedimento arrastrado por el flujo que cruza a través del drea. La
velocidad del sedimento sera la suma vectorial de la velocidad del agua y la velocidad de

caida del sedimento.

En la figura 2.1 a) se muestra el caso donde un flujo horizontal cruza una frontera vertical, la
velocidad normal a la frontera es U éste valor es empleado en la ecuacion 2.1 para

determinar el flujo de sedimento a través de la frontera. En la figura 2.1 b), se presenta el
caso donde la frontera es paralela al flujo, en éste caso, la velocidad a emplear en la

ecuacién 2.1 para determinar el flujo de sedimento es @)

B Flujo
Area U —
_ - Flujo - —| — Area
U ® —
=
A4 —»| N
[1)] —_—
N
a) b)

Figura 2.1

El otro proceso es la difusion turbulenta de sedimentos. Esta se debe a la turbulencia del

flujo y a los gradientes de concentracion. El mezclado turbulento generalmente se modela



con el coeficiente de la mezcla turbulenta, & , definido como el flujo de sedimento dividido

por el gradiente de la concentracion:
o= (2.2)

Normalmente, el transporte convectivo serd el dominante, debido a que la difusién pura es
un proceso de transporte que requiere de mucho tiempo. Se puede inferir que la escala de

longitud para la difusiéon en un periodo de tiempo dado, 7, es proporcional a (aTO)[2 ;

mientras que la correspondiente escala temporal de difusion para una distancia L, es

- I ,
proporcional a ~ *  ( Streeter, Victor L et al) .
a

Se observa claramente que la difusion molecular es un agente de transporte muy lento pero

persistente y serd importante en casos donde la velocidad es cero o cercana a cero.

La ecuacién de conveccion — difusion para el transporte de sedimento estd dada por la

ecuacion 2.3 (Olsen Nils, 1997):

oc oc ac 7] oc
—+U; —+o| — |= a
(j=123)

La concentracion esta denotada por ¢, @ es la velocidad de caida de las particulas, U es la

velocidad del agua, x;es la dimension en el espacio y « es la difusividad turbulenta. Las

tres direcciones (j =1,2,3) son: x,, x, y x,, y las velocidades en las tres direcciones son

Uu,U,yU,.

Considerando que el sistema de coordenadas es cartesiano: x, =x, x,=y y x;=z;dela

misma forma, las velocidades son, U, =U,, U, =U, y U, =U,.



Por lo anterior, los términos de la expresion 2.3 expresados en subindices son:

dc oc oc dc
eyt S2ap P
Tox, T tax oy ée (24)

60[ ac] a( acJ a( acJ a[ ac]
a = a + a + a (2.5)
ox; | ox;) ox\ ox) oy\ o) 0z oz

En notacién tensorial se puede utilizar la convencién de Einstein (Olsen, Nils), para tres

U

dimensiones, y sustituyendo las ecuaciones 2.4 y 2.5 en la 2.3 se tiene:

ac e oc ac oc (3] dc 0 oc 5] oc
=t — ¥, +, —+ ) - | + a— a =) (2.6)
ot ox oy 0z oz) o&x\ ox) oyl oy) oz\ oz

En este trabajo, solo se analizaran dos dimensiones, la horizontal en la direccion del flujo y
la vertical. No se considera la direccion transversal debido a que las velocidades en esta
direccion son muy pequefias y por tanto no afecta en los célculos al realizar esta
simplificacion, por ello, en la ecuacion 2.6, se eliminan las derivadas con respecto a y, y la
coordenada z toma el lugar de la coordenada y. Por lo tanto, la ecuacion 2.6 se reduce a la
ecuacion 2.7 donde x representa el eje horizontal y y el eje vertical. La ecuacion 2.7 es

usada para describir el proceso de transporte de sedimentos en dos dimensiones.

dc ac dc 0 0Oc) 0 éc dc
—+U, —+U, - a - a + @, =0 (2.7)
ot Ox dy ox\ ox) oyl oy ay

Debido a que el proceso de transporte por difusion en x es muy pequefio en comparacion
con el transporte por conveccion, en esta misma direccion, se desprecia el transporte por

difusion, entonces la ecuacion 2.7, se reduce a la 2.8, donde el coeficiente de difusion o se

considera constante.

+U +U -

dc ) dc | de a‘f:" - de —0 2.8)
ot Ox Oy oy°



Para resolver la ecuacién 2.8 y obtener los resultados de turbidez, en el capitulo tres del

trabajo se resuelve dicha ecuacion utilizando un esquema de diferencias finitas explicito.

w10~



3. PLANTEAMIENTO DEL MODELO NUMERICO

3.1 Discretizacion del vaso de almacenamiento

Para estudiar la evolucion de la concentracion de sedimentos en el embalse es necesario
discretizar el vaso por medio de una malla, como la que se muestra en la figura 3.1. La
discretizacion se hace asignando en cada nudo de la malla, la pareja de valores
elevaciones anchos, de tal forma que las areas de las superficies que confinan cada celda,

se pueden calcular a partir de las parejas de valores en esos nudos.

En la figura 3.2 se presenta un esquema de la planta del embalse donde se sefala la
ubicacién de las secciones empleadas en el célculo. Como se observa en esa figura, las
secciones indicadas no estan igualmente espaciadas, ya que para obtener una malla con
un volumen igual al del embalse, se ubicaron en zonas donde se presentan cambios

importantes de la seccion transversal del embalse.

=T1=



De cada una de las secciones indicadas, se obtiene la curva Elevaciones — Anchos de
superficie libre (E-T) y para cada conjunto de parejas (E-T), en cada nudo de la malla, se

define un conjunto de parejas de valores Elevacion — Ancho en la seccion (E-B).

La malla propuesta para discretizar el vaso estd formada por veinte subtramos que
abarcan en su totalidad el volumen almacenado en el tramo que va de la confluencia de
los rios Papagayo y Omitlan hasta La Parota, cuya superficie inundada corresponde a la
cota del NAMO (segun datos proporcionados por CFE), como se muestra en la figura 3.2.
Para el sentido vertical, se propone que las celdas tengan una altura de 5 m, obteniéndose

en el tltimo tramo antes de la obra de toma treinta celdas en la direccion vertical.

Una vez discretizado el vaso, se calculo el volumen almacenado y se reubicaron algunas
secciones para mejorar la representacion del volumen del embalse. Es importante sefialar
que el volumen almacenado desde la cortina del P. H. La Parota hasta la confluencia de
los rios Papagayo y Omitlan es de 5116 x 10° m® y que el volumen de los dos brazos
aguas arriba de la confluencia es de 258.5 x 10° m’, lo que significa que el volumen
almacenado en las colas de los brazos es del orden del 5% del volumen total. Dado el
poco volumen de almacenamiento y como la distribuciéon de concentraciones en esas
zonas es practicamente uniforme, se considera que para el calculo ocurre un mezclado

total en la zona de confluencia.

Como el volumen de sedimento grueso es de 14.07 x 10° m*/afio entonces en 20 afios se
tendra un volumen de 20 x 14.07 x 10° = 281.4 x 10° m3, por lo cual este volumen es

comparable con el de las colas en el vaso (258.5 x 10° m?).

En el apéndice A, se presentan las secciones transversales de donde se obtuvieron lo
anchos para las diferentes elevaciones. Con esta informacion y el programa del apéndice

E, se calcularon los anchos medios para las celdas que conforman la malla.



Elevacion (m)

N

T

=

Distancia (m)

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000

Obra de toma

Figura 3.1 Discretizacion de las secciones del embalse (desde la confluencia de los

rios Papagayo y Omitlan hasta el P.H. La Parota).
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Figura 3.2 Planta del embalse y ubicacion de las secciones transversales

3.2 Hidrodinamica del embalse

Para modelar la turbidez, es indispensable determinar la distribucion de velocidades, esto es.
establecer la hidrodinamica del agua dentro del embalse. Para calcular estas velocidades
existen varios procedimientos que seran aplicables segin sea el caso de que se trate
(Kikkawa, 1978). En el P. H. La Parota se presentan condiciones muy especiales que hacen
necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos; de la figura 3.2 donde se muestra una

planta del embalse, se observa lo siguiente:

"



1) Por existir dos entradas principales al vaso y al suponer que la seccion
transversal es muy estrecha en relacion con la longitud del cauce se puede

considerar que el flujo es bidimensional en el sentido vertical.

2) En la zona de confluencia de los principales rios de aporte, dado que el volumen
almacenado es pequefio (subseccion 3.1), como se menciond antes, se puede
suponer que el mezclado es completo y por lo tanto es posible considerar solo
una entrada de la turbidez, que sera el promedio ponderado de las
concentraciones de las dos corrientes respecto a los gastos, debido a que los dos

afluentes tienen diferente magnitud de gasto.

Para el modelo hidrodinamico propuesto se hace la hipotesis de que la distribucion de

velocidades horizontales (U, ) en una seccidn transversal del embalse en uniforme. Otra

consideracion es que la velocidad vertical (U ) depende de la variacion del fondo como de

las caracteristicas de la seccion transversal. Este tipo de modelo se emplea en
[Kikkawa,1978], quien hace comprobaciones con mediciones en campo, justificando su
empleo. Una ventaja adicional para el uso de este tipo de modelo es la posibilidad de lograr
un modelo general cuasi - permanente, que permite simular el comportamiento del embalse
con variaciones mensuales de la hidrodinamica, es decir, que mes a mes sea posible variar
los gastos y las concentraciones de entrada. Generalmente esto no es posible hacerlo con

otro tipo de modelos, por el gran tiempo de simulacion que requieren.
3.2.1 Malla de calculo

Segun lo indicado en la subseccion 3.1, se empleo6 la malla de calculo mostrada en forma
esquematica en la figura. 3.1. Dicha malla se fij6 de acuerdo con el perfil longitudinal del
vaso, ya que en esta direccion en donde ocurre principalmente el flujo, y estd constituida por
celdas cuyas dimensiones varian de 140 a 3500 m de largo por 5 m de altura. Las secciones
fueron seleccionadas con Ax diferentes a lo largo del recorrido de los rios, pero siempre
respetando la condicion de mantener el volumen del almacenamiento al NAMO, el nimero
total de celdas utilizado es de 383. Las secciones transversales se determinaron segin la

discretizacion realizada en la subseccion 3.1, cuyos valores se presentan en el apéndice E.
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3.2.2 Manejo de la informacion de las secciones transversales

La lectura de los anchos de cada seccion transversal se obtiene empleando el programa
datos-venta-parota.mcd, donde para cada seccion transversal se lee el ancho "B" a
diferentes elevaciones. EI programa lee para cada uno de los puntos de la malla de calculo

el valor correspondiente de " B", asignando en cada celda el valor B4, ; para los anchos que

se consideran “Arriba” y BAB, ; “Abajo”, para cada celda como se presenta en la figura 3.3.

Anij

e TR, 10 O Izquierda

1 Derecha
l AABij

Vag

Figura 3.3 Esquema de la ubicacién de anchos B y velocidades V en una celda
3.2.2.1 Calculo de los anchos promedio

Una vez obtenidos los anchos caracteristicos de cada seccion el programa

datos-venta-parota.mcd genera los anchos promedio de cada celda haciendo:
Para los anchos del lado derecho (figura 3.3)

B4, , +BAB,

BMD, , = G.D

En el lado izquierdo

o



BA,,, +BAB,,
BMI,, = — " . La (32)
Arriba
BA,, + BAB,
BMA, == (3.3)
Abajo
BAB, , + BAB, , ,
BMAB, =~ — ° G4

Los resultados obtenidos con las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 para cada celda de la malla,
se almacenan para posteriormente ser empleados en el programa que calcula las velocidades

y la turbidez.
3.2.2.2 Areas transversales

Empleando los anchos promedio de cada celda, se calculan las dareas de las secciones
transversales para cada una de ellas (derecha, izquierda, arriba, abajo, segin la figura 3.3) de

la siguiente manera
Para el lado derecho:

AD, ;, = BMD, Ay (3.5)

Para el lado izquierdo:

Al,, = BMI, Ay (3.6)

Para arriba:

AA,; = BMA, ,Ax (3.7)
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Para abajo:

AAB, ; = BMAB, Ax (3-8)

Esto se realiza en el programa datos-venta-parota.mecd
3.2.3 Determinacion de las velocidades

Dado lo estrecho de las secciones en relacion a su longitud, para la determinacion del patrén
de velocidades dentro del vaso, se hace la hipétesis, como antes se indicd, de que el flujo se
puede considerar bidimensional, por lo que las velocidades principales sélo seran en las

direcciones horizontal y vertical.
3.2.3.1 Velocidades horizontales

Para la determinacion de las velocidades horizontales, se emple6 el criterio de Kikkawa
[1978], donde se considera que la distribucién de velocidades es notablemente uniforme, lo
cual se justifica al emplear gastos medios mensuales, obtenidos a partir de la division de los
datos de volumen escurrido de cada uno de los meses entre los dias transcurridos de cada

uno de ellos respetandose el volumen de agua que entra al embalse.

Se supone que en cada seccion transversal se cumple la ecuacion de continuidad para flujo

permanente. Entonces, la velocidad media en la seccion j (figura 3.3) es:

Q
VMH, ;= -~ (3.9)
s

donde

Q gasto liquido en la seccién
AT area hidraulica para la cota del NAMO en la seccion j

El gasto horizontal en la cara de cada celda sera:

QHI, , =VHI, Al (3.10)
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3.2.3.2 Velocidades verticales

La velocidad vertical abajo de cada celda, se calcula determinando primero los gastos de la

manera siguiente:

Para el gasto vertical en la parte baja de la celda:
QVAB, , =—QHD, ; + QHI, . + QV4, , (3.11)

Por lo que las velocidades seran:

VVAB, ; = OV 4B, (3.12)
© AAB,
El gasto vertical arriba de cada celda se obtiene por medio de la ecuacién 3.13:
OVA4,,,; = QVAB, (3.13)
y la velocidad con:
VVA,, , = iZA"”“" (3.14)

i+l

Es importante notar que la integracion de los gastos y por ende las velocidades, se hace
horizontalmente, de la cola del vaso hacia la cortina y de arriba hacia abajo para la
integracion vertical. Por lo tanto la convencion de signos sera la siguiente: positivo para las
velocidades que van hacia la derecha y hacia abajo y negativo en caso contrario, como se

indica en la figura 3.3.
33 Modelo numérico de concentracion de sedimentos

Para calcular la evolucion de la concentracion del material en el vaso, se utiliza la teoria

propuesta por Kikkawa [1978], basada en la teoria de la difusion y de la conveccion.
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Conviene sefialar que de acuerdo con la informacion de las temperaturas en el sitio, durante
el afio ésta varia entre los 17°C y los 27 °C con una oscilacion diaria entre los 2°C y los
4°C, por lo que no justifica usar la consideracién de la posible estratificacion del embalse

por temperaturas (para los estudios de sedimento).
3.3.1 Ecuacion general de transporte de sedimentos en diferencias finitas

La ecuacién general de transporte de sedimentos, ecuacion 2.6, expresada en diferencias

finitas resulta de la siguiente forma:

Expresando la derivada con respecto al tiempo empleando diferencias hacia delante, se

tiene:

"™ —c"i; oc oc d’c oc
' -+ =0 (3.15)

+ —-a +
ot al Ty o\

Donde los superindices n+1 y n, se refieren al concentracion en la celda i, j para el tiempo
(n+1)At y (n)At respectivamente, con lo anterior se tiene un esquema de diferencias finitas

explicito:

oc

|
cn+ = C”i._,r' —U_t
ox

ac d%c [ac]
At=U, At+a At —w At 3.16
oyt T gy o el

Los términos de la ecuacion 3.16, se definen de la manera siguiente:

CN =" (3.17)
CV=g" (3.18)
oc
CX =-U At
X o (3.19)
oc
CY=-U_—At
’ oy (3.20)
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dc
CA=- A 32
o) 61

cD=a’ At (3.22)

Con las ecuaciones 3.17 a la 3.22, 1a 3.16 queda:

CN,.J =CV, g ¥ CX Th - C}".‘J. + CA,.__ 5 CD,.__,. (3.23)

La ecuacién 3.23 permite conocer la concentracion en la celda 7, j en el tiempo (n+1)4f a
partir de evaluar los términos CX, CY, C4 y CD como a continuacion se presenta, donde

dichos términos se evaltian con ayuda de un esquema de diferencias finitas.

La nomenclatura para las concentraciones es:
CN,; Concentracion final
CV,, Concentracion inicial

"n..n

CX, , Concentracion por conveccion en la direccion "x

CY,, Concentracion por conveccion en la direccion "y
CA, . Concentracién por sedimentacion

LV

CD, ; Concentracion por difusion.

Empleando la figura 3.3, las ecuaciones para calcular los diferentes términos de la ecuacion

3.23 somn:
I) Conveccion en la direccion "x"

a) Cuando las velocidades VI, ; y VD, ; son positivas:

CX. = {CVLJ-I BL, V1, , - CVEJ BD, VD, )A’
i (BD,.._;. +BI,  )Ax (3.24)

2
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II) Conveccién en la direccién " "

a) Cuando las velocidades V4, ; y VAB, ; son positivas:

- _(-CV,,B4B, VB, , +CV,, B4, V4, A
= (TQA +BA§

2

b) Cuando las velocidades V4, ; y VAB, ; son negativas:

. (-CV,..,BAB, ,VAB, , +CV, B4, VA, A
T (BA,._J. + BAB,.‘ y )A

2

¢) Cuando la velocidad V4, , es positiva y la velocidad V4B, ; es negativa

CY‘__( CV,,,;BAB, VAB, , +CV,_, ;B4, VA, , JAt

i (BA +BAB )Ay
2

d) Cuando la velocidad V4, ; es negativa y la velocidad VAB, ; es positiva

(-CV,,BAB, VAB, , +CV, BA, VA, At

CY,; =
v (B4, , + BAB, , )y
2
I1I) Difusién
p [(.I, L, —CV, JB 4, ,a,; Al (C]',_-u -C¥ii ;)BBA, A
T4 T (BA,, + BAB,, Ay _(_ng,_q +BAB, , Ay’
s 2

donde ¢, ; es el coeficiente de difusion.

a2

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



IV) Sedimentacion del material sélido

(CV,.. B4, —CV, ,BAB,, Jo,At CV,,(- B4, +BA B, )cgn At

"/ = (Bd,, +BAB,, +BD,, +BI, Ay " (BA,, + BAB,, +BD,, +BI, Joy ~ (330)
4 4

CA

donde w, es la velocidad de caida del material que entra en el vaso.

Notese que en la ecuacion 3.30 la cantidad de material que se deposita en el fondo se puede

expresar como concentracion y en peso (kg), utilizando las ecuaciones 3.31 y 3.32

respectivamente:
~CV, (B4, + BAB, , Jw,At
DEPOSL, ;= (B4,, + BAB,, + BD, , + BI, , )Ay (3.31)
4
PEDP,, =—CV, (B4, , - BAB, , )Axa, At (3.32)

Como se indicé al inicio de este inciso, el valor de la nueva concentracion en cada celda

estara dado por la ecuacién 3.23.

La cantidad de material almacenado en cada celda (en kg) se calcula por medio de la

ecuacion 3.33:

CN,, A_x&y(BA,." ,+BAB, ,+BD, , +BI, )

p (3.33)

PCEL,, =

En términos generales, el procedimiento de solucién consistira en resolver la ecuacion
general de la concentracion (ecuacion 3.23), para cada celda en cada Ar hasta finalizar el
periodo de modelacion deseado. En el siguiente capitulo se detalla la manera como se

integra todo el procedimiento del calculo de la concentracion de sedimentos.



3.3.2 Coeficiente de difusion

El valor del coeficiente de difusion vertical (¢, ; ) es un aspecto muy importante que se debe

definir, para ello se recurrio a las referencias existentes en la literatura sobre el tema.

Asi como parte de la masa se transporta por medio del movimiento molecular aleatorio, la
materia es mezclada por vortices de mayor escala en lagos. Si es suficiente el tiempo de
observacion y se emplean las escalas adecuadas, este movimiento se puede ver como
aleatorio y tratado matematicamente como un proceso de difusion, por lo cual, las
ecuaciones desarrolladas para el movimiento molecular pueden ser utilizadas para

caracterizar el transporte masivo turbulento.

Se presentan dos diferencias importantes, primero, debido a que los vortices son mucho mas
grandes que el avance aleatorio de las moléculas, el mezclado por la difusion turbulenta es

mucho mayor que el debido a la molecular.

Como se muestra en la figura 3.4, los coeficientes turbulentos de difusiéon son de varios
ordenes de magnitud mayores que en una escala molecular. Notese también que la difusion

horizontal en lagos es generalmente mucho mayor que la difusion vertical.

Difusién
molecular

>

Difusion en un

medio poroso Difusion turbulenta horizontal

Z pd N
N i N Vd
Difusion turbulenta vertical
V4 N
Y 7
10" 10" 10" 10° 10" 10° 10" 10" 10"

Coeficiente de difusion (cnt/s)

Figura 3.4 Rangos tipicos del coeficiente de difusion
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La segunda diferencia, en contraste con la difusién molecular, radica en que la turbulencia
comprende una gran variedad de tamaiios de vortices; asi, se esperaria que la difusion

resultante sea dependiente de la escala de los mismos.

Generalmente se ha demostrado que el coeficiente turbulento de difusion, que se designd

como ¢« , varia con un exponente de 4/3 de la escala del fendmeno (Richardson 1926).

i
Esta relacion es apoyada por observaciones realizadas en el mar y en el lago Ontario figura

35

La dependencia de la escala de difusion de los vortices tiene gran consecuencia préctica al
modelar el transporte de contaminantes en lagos. Para los casos donde un contaminante se
descarga rapidamente en un drea pequefia (por ejemplo, un derrame), la difusion de la nube

resultante se acelera conforme la nube crece.
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Figura 3.5 Relacion de la difusién horizontal y la escala de longitud en el mar y en el
lago Ontario. Las lineas definen una envolvente alrededor de datos del mar con
pendiente de 4/3 (Okubo 1971)

Debido a lo antes mencionado, no es posible determinar de manera precisa el valor del

coeficiente de difusion, por lo cual en este trabajo se propone emplear en la modelacion tres

valores diferentes del coeficiente siendo éstos: «, =1x10"em¥s . a, =1x10™" em%s y

a, =1x10" em?/s.



4. DATOS DEL P.H. LA PAROTA

4.1. Ubicacion geografica

La cuenca del rio Papagayo se encuentra entre los 16° 41' y los 17° 37' de latitud norte y
de los 98° 37" a los 100° 05' de longitud oeste; queda ubicada completamente dentro del
Estado de Guerrero y abarca los Municipios de Chilpancingo, Mochitlan,

Quechultenango, Acapulco, San Marcos y Tecuanapa.

La corriente formadora de mayor desarrollo del rio se origina en la Sierra Madre del Sur,
a 3000 m de altitud (al oriente del cerro Yohualatlaxco) y a unos 6 km al oeste de
Omiltemi, Gro. donde recibe el nombre de rio Petaquillas. Corre de oeste a este hacia
Chilpancingo y recibe la aportacién de torrentes que sufren una primera regularizacion en
una pequefia presa llamada Cerrito Azul, localizada 3 km al norte de Chilpancingo. Gro.,
posteriormente continia un tramo con rumbo sureste en el que la corriente se conoce

como rio Huacapa, la cual recorre las poblaciones de Chilpancingo, Petaquillas,
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Mochitlan, Quechultenango y Colotlipa, en donde la Comision Federal de Electricidad
(CFE) construyo, en el afio de 1946, una presa para desviar aguas a un canal que las lleva
a una planta para generacion de energia. Después de la presa, el rio cambia su direccion
hacia el Sur hasta la Villa de Xicuiltepec y en este tramo, se le conoce con el nombre de

rio Azul.

En Xicuiltepec, el rio Azul recibe por la izquierda un afluente muy importante llamado
rio Temixco o rio Unidn que se origina en las montafias tlapanecas, donde se forman dos
afluentes principales: uno que baja desde cerca de Zapotitlan hacia el sur y otro que viene
desde Malinaltepec hacia el suroeste. Estos rios se retinen a la altura de Caxitepec y ya

juntos, siguen al Oeste para unirse con el rio Azul, en el poblado de Xicuiltepec.

Las dos corrientes contintian hacia el Oeste por unos 20 km mas a través de una garganta
estrecha y sinuosa, donde por la margen derecha, el afluente recibe el nombre de rio
Chapalapa que baja directamente de norte a sur, desde Mazatlan hasta Calpantepec, Gro.
Hacia el Oeste por unos 35 km, contintia la corriente pero en este trayecto se le conoce ya
como rio Omitlan. A esa altura y provenientes de la parte noroccidental de la cuenca
llegan, por la margen derecha, las aportaciones de los rios San Miguel, Carrizal y Potrero
que vienen desde el Oeste, Noroeste y Norte, respectivamente. Estas corrientes entran al
rio Omitlan ya juntas como rio Papagayo. A partir de esta confluencia, el rio Papagayo
impone su nombre y continda hacia el sur, recibiendo aportaciones secundarias por una y
otra margen. De la ultima confluencia mencionada hasta su desembocadura, el rio corre
hacia el sur por unos 70 km para desembocar en el Océano Pacifico, a la altura de Barra

Bermeja.

En el afio de 1963, la CFE construy¢ la Presa de La Venta, aguas abajo de la confluencia

del Omitlan con el Papagayo.

La importancia del rio Papagayo se refleja en la existencia de informacion hidrométrica
en su cuenca de ocho estaciones. La primera, sobre el rio Azul, llamada Colotlipa
situada aguas abajo de la presa derivadora, operada por la CFE desde enero de 1947 y

que dejo6 de funcionar en octubre de 1970.



Sobre el rio Omitlan, se encuentra la estacion hidrométrica El Puente, situada unos 8 km
aguas abajo de la confluencia con el rio Chapalapa, que es operada por la CFE desde

enero de 1953, y a la fecha sigue operando.

Existia una tercera estacion sobre el rio Omitlan, ya muy cerca de la confluencia con el
Papagayo su nombre era El Salitre y dependia también de CFE, alli se realizaron
mediciones desde octubre de 1949 hasta julio de 1963, desapareciendo al quedar

inundada por el vaso de la presa La Venta.

En la figura 4.1 se observa un plano general de localizacion de la zona en estudio, asi
como de sus principales corrientes de aporte y en la figura 4.2 se muestran los perfiles del

vaso.

Es importante notar que la cortina del P. H. La Venta quedara sumergida en el vaso que

formara el P. H. La Parota.

SIMm L ouia
® USTACKIN CLIMATORECS

P kR oA
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rrrrr CVIRDROCLELTHKT

Figura. 4.1 Esquema general de la cuenca y corrientes de aporte
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Sobre la margen derecha del Papagayo existe informacién hidrométrica de tres
estaciones: una pertenece a la estacion hidrométrica San Cristobal, sobre el rio San

Miguel, en el Municipio de Chilpancingo, la cual oper6é desde mayo de 1966 a diciembre

Figura. 4.2 Perfiles de los rios Omitlin y Papagayo

de 1968, por cuenta de la entonces llamada Secretaria de Recursos Hidraulicos.

Las otras dos, con nombres de Agua Salada y Papagayo (ambas de CFE), se encuentran
aguas arriba de la confluencia del rio Papagayo con el Omitldn, y sus periodos
respectivos de informacion van de agosto de 1968 a diciembre de 2001 y de junio de
1955 a agosto de 1964, respectivamente. La estacion hidrométrica Agua Salada sigue

activa mientras que la estacion Papagayo dejo de operar al quedar dentro del vaso de la

presa La Venta en septiembre de 1964.




Entre la confluencia del rio Omitlan y su desembocadura al mar, existe informacion de
dos estaciones hidrométricas: una se llama La Venta, que funcioné de octubre de 1963 a
octubre de 1976 y su funcionamiento estuvo a cargo de la CFE, siendo su objetivo
conocer las extracciones del vaso La Venta, la otra es La Parota operada por CFE en
prevision de un posible aprovechamiento en ese sitio y su periodo de informacion es de

abril de 1962 a la fecha, la estacién sigue activa.

Las caracteristicas generales de las estaciones localizadas en la cuenca se resumen en la

tabla 4.1

Tabla 4.1. Estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio Papagayo

- Area
Higf;f:::ﬂ'.‘ca Courdaidas Altitud Periodo de informacién drenada Ei‘:t"a‘:;f‘ la

Latitud Longitud (km?)
Colotlipa 17°24'30" 99°10'30" 838.45 Enero 1947 - Octubre 1970 812 Suspendida
El Puente 17°08'53" 99°24'53" 191.89 Enero 1953 - Diciembre 2001 4016 Activa
El Salitre 17°08'00" 99°32'45" 124.58 Octubre 1949 - Julio 1963 4277 Suspendida
San Cristébal 17°16'45" 99°56'30" 124.58 Mayo 1966 - Diciembre de 1968 233 Suspendida
Agua Salada 17°10'43" 99°37'52" 191.67 Agosto 1968 - Diciembre 2001 1960 Activa
Papagayo 17°09'15" 99°35'30" 148.43 Junio 1955 - Agosto 1964 2184 Suspendida
La Venta 17°06'15" 99°33'30" 98.56 Octubre 1963 - Octubre 1976 6509 Suspendida
La Parota 16°55'45" 99°37'30" 93.62 Abril 1962 - Diciembre 2001 7067 Activa

Es importante mencionar que el area del Papagayo hasta su confluencia con el Omitlan,
es de aproximadamente 2269 kmz; el area del Omitlan hasta su confluencia con el
Papagayo, es de alrededor de 4237 km? y el area total de la cuenca del rio Papagayo y el
Omitlan mas el area de la cuenca propia del P. H. La Parota, es aproximadamente de

7100 km?.
4.2 Caracteristicas del embalse

En la figura 4.3, se presenta el plano general del embalse, el cual tiene una longitud
maxima de inundacion de 18 km sobre el rio Papagayo (desde La Parota) y de 24 km
sobre el rio Omitlan a partir de la confluencia, considerando la cota del NAMO [170
msnm, informacion PUMA, 2003]. En el trabajo presentado por CFE, 2003a, se indica

un valor alternativo para el NAMO en el nivel 175 msnm.



Los datos mas importantes del embalse, reportados en CFE, 2003b, para los fines del

presente trabajo son los siguientes:

a) Capacidad al NAMO: 5800 x 10° m®
b) Capacidad al NAME: 7100 x 10° m®

La Venta -

La Parota

Figura. 4.3 Plano general del embalse
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4.3 Batimetria del embalse

La batimetria del embalse fue obtenida de los planos disponibles en la pagina del PUMA,
2003. Estos planos estan en archivos de AUTOCAD (cartas de INEGI) con curvas de

nivel a cada 20 m, ademas de secciones transversales en las colas del embalse.

4.4 Gastos liquidos de entrada

La informacion hidrométrica empleada se obtuvo del trabajo presentado por Mora et al,
2002, donde se muestran los volumenes de escurrimiento y el transporte solido anual, asi
como también para periodos mensuales. Las estaciones consideradas fueron Papagayo,
Omitlan y La Parota. Cabe destacar que en la zona de estudio la época de avenidas

ocurre principalmente en el periodo comprendido entre los meses de mayo a octubre.

En la tabla 4.2 se muestran los valores medios mensuales de los escurrimientos liquidos.
Los datos del rio Papagayo se obtuvieron de la estacion “Agua Salada” (1969 — 2001) y
los del Omitlan de la estacién “El Puente” (1967 -2001). La informacién disponible de la

estaciéon “La Parota” comprendié de 1962 a 2001. Los gastos medios mensuales de

entrada se presentan en la figura 4.4

Tabla 4.2 Datos de gastos medios mensuales.

MES GASTO (m’/s)
Enero 48
Febrero 35
Marzo 25
Abril 20
Mayo 20
Junio 80
Julio 175
Agosto 265
Septiembre 453
Octubre 280
Noviembre 110
Diciembre 65
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Gastos Medios mensuales

Figura. 4.4 Gastos medios mensuales

4.5 Aporte de sedimentos

Se entiende por aporte de sedimentos al total de particulas de suelo y roca que se
encuentran en la cuenca, y que son transportadas por una corriente [Gracia ef al, 1992].
El sedimento se clasifica atendiendo a su origen en dos grupos: de lavado y de fondo. El
primero corresponde al material de lavado de la cuenca y lo componen los limos y
arcillas desplazados facilmente en suspension y el segundo a aquellos materiales
presentes en el fondo del cauce, cuyo didmetro es mayor a 0.062 mm, llevados en

suspension en el cuerpo de la corriente o por el fondo del cauce, rodando o en saltacion.

La diferencia principal entre el comportamiento del material del fondo y el de lavado,
consiste en que el transporte de fondo, depende de las caracteristicas geométricas e
hidraulicas de la seccién del rio y la morfologia del material, pudiéndose cuantificar por
medios analiticos; en cambio, el transporte de material de lavado, depende de la cantidad
de particulas finas que la cuenca aporta al rio bajo la accion de una lluvia; o bien,
proviene en ocasiones de la erosién que el mismo rio produce en sus margenes y como no

es funcién de las caracteristicas hidraulicas de la corriente, solo se puede valuar cuando



se toma una muestra de agua con particulas en suspension, separando la porcién de

particulas que no estan representadas en la curva granulométrica del material de fondo.

Con el fin de evaluar el aporte de sedimentos que llegan a la desembocadura del rio
Papagayo se consideré sélo el aporte de finos en suspensién (material de lavado)

transportado en el cauce.

Para el material de lavado, la referencia de Mora ef al, proporcioné datos de muestras
tomadas en forma superficial desde la canastilla de aforos en tres lugares de la seccion
transversal del rio, dichas muestras eran recolectadas en botellas con al menos 800

mililitros de agua cada una.

Para determinar el peso del material de lavado se dejé que el material de fondo de las
muestras se sedimentara, después, el liquido de las botellas se filtrd a través de la malla
200 vaciandolo posteriormente en una cépsula de porcelana para secarla en un horno y

obtener el peso correspondiente al material de lavado.

Conocido el peso del material de lavado y el volumen de agua que escurri6 durante el dia
que se tomo la muestra, se calcul6 el gasto diario de material total de lavado que pasé por

la estacion, expresado en kg/m”.

En la tabla 4.3 se resume la informacién de material de lavado de la estacion hidrométrica
la Parota, que a partir del afio de 1977 en que se comenzé a tomar muestras de
sedimentos. La tabla se encuentra dividida en dos periodos, en el primero, se calculé el
material de lavado como la totalidad de las muestras obtenidas en las botellas, mientras
que en el segundo periodo, se considera el material de lavado, sélo aquel que paso la
malla 200. En ésta tabla se resume el promedio mensual del material de lavado del
periodo de 1987 a 2001 y se observa que los meses que corresponden al periodo de
lluvias son los que aportan la mayor cantidad de material, el promedio anual de material

de lavado que pasa por la estacion es de aproximadamente 7 millones de toneladas.
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4.6 Solidos transportados por las corrientes

En la figura 4.5 se muestran los valores medios mensuales de las concentraciones de

material de entrada al vaso.

Se debe tener en cuenta que la informacion reportada, no tiene suficiente detalle sobre el
material medido, ya que en la informacién disponible se indica que sélo desde el afio
1977, se mide el material que pasa la malla 200. Esto ocasiona que no se pueda separar
el material que posiblemente sea sedimentable cuando se retiene mucho tiempo en el
embalse del que no es sedimentable bajo ninguna circunstancia, aunque se tenga en
retencion durante un periodo largo de tiempo, esto ultimo, se debe a la incidencia de

factores quimicos y biolégicos.

Como se menciond con anterioridad del trabajo de Gracia et al [1992a] se observa la

conveniencia de usar para el material facilmente sedimentable una velocidad maxima de
caida de w, =0.0003 m/s. En tanto que para el material no sedimentable w, =1Xx10""

m/s. Para este trabajo se propone emplear los mismos criterios debido a la incertidumbre

de los datos de concentraciones registrados.

Las concentraciones medias mensuales se obtuvieron de la division de los volimenes de
sedimento mensuales mostrados en la tabla 4.3 entre el volumen de escurrimiento

correspondiente a cada mes y se presentan en la figura 4.5.
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Concentraciones Medias

Figura. 4.5 Concentraciones medias mensuales

En la tabla 4.4 se presenta el resumen de las concentraciones medias mensuales aportadas

al embalse del P.H. La Parota utilizadas para el anélisis.

Tabla 4.4 Concentraciones mensuales

Concentracion

Wos (kg/m®)
Enero 0.003
Febrero 0.005
Marzo 0.003
Abril 0.033
Mayo 0.301
Junio 2.802
Julio 3.200
Agosto 2.054
Septiembre 1.880
Octubre 1.575
Noviembre 0.158
Diciembre 0.013
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De acuerdo con los datos presentados en la tabla anterior, se aprecia que las

concentraciones varian de 0.003 a 3.2 kg/m3 en términos generales.

En Iwasa y Matsuo [1981] se informa que la turbidez en los embalses estudiados oscila
alrededor de 0.001 kg/m’; por otra parte, Naomura y Aki [1976] sefialan que la turbidez
puede tener valores altos de 0.6 kg/m’, aunque los valores comunes son de 0.2 kg/m?; sin
embargo, puede llegar hasta 0.9 kg/m3. Es evidente que los datos anteriores
corresponden a casos particulares, pero son una buena muestra de los rangos esperados en

cuanto a turbidez.

De lo mencionado en el parrafo anterior se puede decir que se haciendo una comparacion
de las concentraciones de entrada al embalse y los niveles de turbidez es de suponerse

que al vaso entrara sedimento con velocidades de sedimentacion radicalmente diferentes.

Una vez establecidos los rangos posibles de variacion de concentraciones para turbidez,
ahora el problema estriba en definir las velocidades de caida de ambos materiales y su

didmetro representativo, D,, .

La primera consideracion que podria hacerse seria la de emplear la velocidad @, =0.0003
m/s, que es una velocidad limite superior, por lo que para las particulas reales debera ser
menor. Acudiendo a la informaciéon de Pin-nam ef al [1983], se encontrdé que para

D, =0.0043 mm la velocidad de caida oscila entre 0.00129 y 0.0015 m/s. En la gréfica

m

de Rubey mostrada en Maza [1990], el cual es un criterio cominmente empleado en
problemas de hidraulica fluvial, para determinar la velocidad de caida de las particulas

solidas, indica como limite inferior de toda la grafica a D, =0.01 mm con @, =0.0001
m/s, en donde se observo que para valores mayores de D, , la velocidad de caida es

menor.

En Metcalf [1991] se presenta una clasificacion de particulas solidas que considera que
las particulas con D,, <1X10™°mm, son solidos disueltos, con 1X10™° mm < D,, <0.01mm:

generalmente son coloidales que eventualmente pueden ser removidos por coagulacion, y

para D,, >0.01mm, son sélidos sedimentables.



Dada la calidad de informacion existente, se decidié emplear los datos y concentraciones
promedio, para realizar las simulaciones numéricas. Es evidente que en la medida que se
disponga de informacion mas detallada sobre el aporte de sedimento y gastos seré posible

realizar nuevas simulaciones.

Los volimenes anuales de material sélido fino entrante son 6.25 x 10° m® (6,997,075
ton/1.12 ton/m® = 6.25 x 10° m*, Mora et al, 2002), y de 5.41 x 10° m® (CFE, 2003a). Del

material grueso la referencia de CFE, 2003a, reporta 14.07 x 10 m®,
4.7 Operacion del embalse

En lo que se refiere a la operacion del embalse, y a falta de mas informacion, se
considerara que el nivel del NAMO (170 msnm) es el representativo del funcionamiento

del embalse [CFE, 2003b].

Considerando que el nivel en el embalse es variable con el tiempo, y que los volimenes
medios mensuales de entrada y salida del almacenamiento son diferentes, es necesario
utilizar un modelo numérico de flujo permanente. En las simulaciones con el modelo se
tomara en cuenta cierta incertidumbre en algunos datos fundamentales como lo son las
caracteristicas del sedimento y el coeficiente de difusion, que son necesarios para una

modelacion mas precisa.

Para tomar en cuenta que los gastos de entrada y salida del vaso cambian a lo largo del
afio y para cumplir con la hipdtesis de flujo permanente, se tienen varias consideraciones
como son: que ¢l gasto que entra al vaso es igual al que sale por la obra de toma, y que el
nivel y el volumen almacenado en el vaso se mantiene constante debido a que no hay
cambio en el almacenamiento, de no suceder esto, la malla de célculo tendria que
adaptarse a los diferentes niveles de operacion para cada iteracion en el tiempo, lo que
complicaria el empleo de este modelo. Tomando en cuenta las suposiciones anteriores se
lograra tener la discretizacion del vaso, que se mantendra constante durante la

modelacion y permitira disminuir de manera considerable el tiempo de célculo.
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5. PROCEDIMIENTO DE CALCULO Y RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

De acuerdo con lo planteado en los capitulos anteriores, se integraron los diferentes
programas de célculo que se presentan en los apéndices E y F . Ahi se muestran los
listados de los programas empleados, los cuales fueron desarrollados empleando la hoja de
calculo de Mathcad para la determinacién de los anchos de cada seccién transversal y
programacion en lenguaje C++, para la determinacion de las velocidades y la evolucion de

la turbidez en el embalse.

Una primera parte del calculo consiste en determinar los anchos de cada seccion
transversal; calculando los anchos promedio de cada celda de calculo. Empleando los
anchos promedio y los gastos mensuales, se calcula la hidrodindmica del embalse, para ello
se determinan las areas y velocidades en cada celda. Empleando los datos de velocidad de
caida del material, y los coeficientes de difusion propuestos, asi como las concentraciones

de partida, se determinan las condiciones para iniciar la simulacién. Finalmente,

xd] =



resolviendo para cada celda las ecuaciones planteadas en el capitulo 4 se calcula la

evolucién de la turbidez en el embalse para cada intervalo de tiempo At durante todo el

periodo requerido de simulacion.
A grandes rasgos la integracion de los programas se realiza de la manera siguiente:

1. A partir de las secciones transversales se determinan los anchos en elevaciones que
fueran multiplo de 5 m; esto permitié tener 30 celdas en la direccion vertical, desde
el fondo hasta el NAMO en la zona mas profunda. Con esta informacion se
calculan los anchos medios de cada celda empleando el programa

datos-venta-parota.mcd (apéndice E).

2. Se calculan las velocidades mensuales con el programa turbidez.cpp (apéndice F) de

acuerdo con los gastos mostrados en la tabla 4.2.

3. Se simulan las concentraciones de sedimento en el embalse para cada mes de un afio
completo, de acuerdo con los datos de la tabla 4.4 y utilizando las velocidades
calculadas en el punto anterior. La simulaciéon de las concentraciones se realiza

también con el programa turbidez.cpp.
5.1 Datos empleados en las simulaciones

Debido a que se desconocen las condiciones iniciales de concentracién para realizar la
simulacién del afio representativo, es necesario realizar una etapa preliminar para definir
tales condiciones. En esta etapa se realiza una simulacion donde las concentraciones
iniciales son cero en todas las celdas, hasta después de varios afios de simulacién, cuando
las concentraciones de salida no varian sensiblemente. Para este trabajo, se logré la
estabilizaciéon con cinco afios de simulacion, con ello se considera que esas son las
condiciones iniciales representativas y con ello se realiza la simulacion del afio

caracteristico.
Datos para las simulaciones:

Periodos de simulacion preliminar; cinco afios

o



Periodo de simulacién final: un afio (enero a diciembre)
Velocidades de caida: Las velocidades de caida van desde 0.00003 m/s (material
“facilmente sedimentable™), hasta 1 x 10> m/s (material que produce la turbidez)

Coeficientes de difusién: 0.0000001 m?/s , 0.00001 m*/s y 0.001 m?/s

[ntervalo de calculo: At=1 hora
Tamafio de las celdas: Ax =140a 3500 m, Ay=5m

5.2 Resultados de las simulaciones

Se calcul6 la hidrodindmica del embalse para los gasto correspondientes a cada mes del
aflo, la direccion de las velocidades se presenta en la figura 5.1, las velocidades mayores se
presentaron durante el mes de septiembre; en la figura 5.2 se representa su magnitud. Las

velocidades menores se presentaron en los meses de abril y mayo y en la figura 5.3 se

muestra su magnitud.
o=p o EpS=hogmhEnmh Ssh S5 =) ==y =p =p = =y
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Figura 5.1 Campo de velocidades
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Se modelaron ocho tipos de materiales con las velocidades de caida siguientes:
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Figura 5.3 Magnitud de velocidades para los meses de abril y mayo

o, =0.000003 m/s

@, =0.0000144 m/s

o, = 0.0000036 m/s

®, = 0.0000018 m/s

o5 =0.000001 m/s

o =0.0000005 m/s

», = 0.000000052 m/s
o5 =0.00000000001 m/s
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Para tener una idea de lo que representan las velocidades anteriores con relacién al tamafio
del material, se emple6é la informacion presentada en Maza (1990), relativa a la
determinacién de la velocidad de caida en relacion con el tamafio del material. En
particular empleando la ecuaciéon 2.11 de dicha referencia, aplicable a materiales con

diametros menores a 0.1 mm, se puede expresar:

gAD?
Wy 18v (5.1)
donde
Ye=¥X
A== 5.2
= (5:2)
w, velocidad de caida en m/s
g aceleracion de la gravedad igual a 9.81 m/s’
A densidad relativa igual a 1.65
I/ viscosidad cinematica igual a 1.0 x 10 m?/s
D  didmetro de las particulas, en m
Sustituyendo y simplificando la ecuacion anterior se obtiene:
@, =900000D" (5.3)

Cabe resaltar que la ecuacion anterior no es confiable para materiales arcillosos, sin
embargo, a falta de mayor informacion en detalle respecto al material fino que llegara al
embalse, se ha considerado conveniente emplearla como referencia para interpretar los
resultados. Si bien el tamafo de los materiales considerados en la ecuacién 5.3 seran utiles
cualitativamente, la validez de las velocidades de caida si seran representativas del
comportamiento del material, ya que ellas han sido propuestas dentro del intervalo de las

velocidades de caida sefialadas en los incisos anteriores.
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Como referencia, se presenta parte de la tabla 2.1 de la misma referencia Maza (1990),

donde se clasifican los materiales por su tamafio.

Tabla 5.1 Clasificacion de sedimento segiin Maza (1990)

Material Clase Tamafio (mm)
LIMO Fino 0.008 000-0.016 000
Muy fino 0.004 000-0.008 000
ARCILLA Gruesa 0.002 000-0.004 000
Media 0.001 000-0.002 000
Fina 0.000 500-0.001 000
Muy fina 0.000 240-0.000 500

Empleando las velocidades de caida propuestas, la ecuacion 5.3, y la clasificacion de la

tabla anterior, se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 5.2 Velocidades de caida

Velocidad de caida (m/s) Diametro (mm) Clasificacion
0.00003 0.005770 Limo muy fino

0.0000144 0.004000 Arcilla gruesa (lim. sup)
0.0000036 0.002000 Arcilla gruesa (lim. inf)
0.0000018 0.001400 Arcilla media
0.000001 0.001054 Arcilla media
0.0000005 0.000745 Arcilla fina

0.000000052 0.000240 Arcilla muy fina
1.0x 1077 0.000001054 Material disuelto

Para cada material se realizaron simulaciones empleando los tres coeficientes de difusion
propuestos en ¢l capitulo anterior, las concentraciones con que sale el agua por la obra de
toma para cada uno de los coeficientes se muestran en las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 . En el

capitulo 6 se presentaran las conclusiones correspondientes.
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Se calculé la distribucion del sedimento en todo el embalse para los ocho diferentes tipos
de material y los tres valores de coeficiente de difusidn, esto para cada mes del afio. Por lo
anterior, se obtuvieron resultados de 288 meses simulados, debido a la gran cantidad de
informacién que esto representa, solo se muestra dentro de éste capitulo la distribucion de

sedimentos en todo el embalse para condiciones que se consideran representativas (mes de

agosto para @, =1x10°m/s). Dentro del apéndice C, se presenta con mas detalle de ésta

informacion.

-48 -



"

2.0 -

concentracion (kg/m 3)

0.5

0.0

Figura 5.7 Distribuciéon de la concentraciones de sedimentos en todo el embalse para

el mes de agosto con «, =1x10” em?/s y w, =1x10"° m/s
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Figura 5.8 Distribucion de la concentraciones de sedimentos en todo el embalse para

el mes de agosto con «, =1x10"ecm*s y o, =1x10* m/s
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Figura 5.9 Distribucion de la concentraciones de sedimentos en todo ¢l embalse para

el mes de agosto con «, =1x10'em’/s y @, =1x10°m/s
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La distribucion vertical de la concentracion en una seccion intermedia del embalse

(seccion 4 de la figura B.l1 del apéndice B), considerando una velocidad de caida
w, =1x10°m/s y los tres coeficientes de difusién, se presentan en las figuras 5.10, 5.11 y

5.12. Para otras secciones del embalse, los perfiles de concentracion se presentan en el

apéndice B.
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Figura 5.10 Perfil de concentraciones verticales en la seccion 4 para ¢, = [x10  cm?/s y
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Por medio de la simulacién, fue posible determinar el deposito anual de material fino
dentro del embalse, para los ocho tipos de material y los coeficientes de difusion
propuestos. Esto se puede apreciar en las figuras 5.13, 5.14 y 5.15. En el apéndice D, se
presentan los resultados correspondientes a los cdlculos realizados para los diferentes tipos

de materiales utilizados.
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Figura 5.13 Deposito de material fino a lo largo del embalse desde la confluencia hasta

la cortina del P.H. La Parota @, =1x10~° em’/s
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la cortina del P.H. La Parota o, =1x10”" cm?s
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Figura 5.15 Depésito de material fino a lo largo del embalse desde la confluencia hasta

la cortina del P.H. La Parota o, = 1x10' em*/s
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

El analisis del comportamiento del sedimento dentro del embalse, tiene como finalidad
determinar las tasas de sedimentacion, ubicar las principales zonas de depésito y definir la
calidad del agua (turbidez) tanto dentro del embalse como a la salida por la obra de toma.
Los resultados de este andlisis serviran para definir y proponer las posibles medidas de
mitigacion dentro y fuera del embalse. En este trabajo se analiza solamente el

comportamiento del material s6lido inorganico como origen de la turbidez.

Este trabajo se realiza empleando un modelo numérico de simulacion, y se aplica para el
embalse del P. H. La Parota. Los datos empleados son los promedios de gastos y
concentraciones mensuales, obtenidos de registros historicos en el lugar. Se realiza una
simulacion de cinco afios para obtener las condiciones iniciales y a partir de ahi se realiza la
simulacion de un afio caracteristico. Los resultados obtenidos son la evolucién de las

concentraciones en todo el vaso durante el afio de simulacion, las concentraciones de salida
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por la obra de toma y las tasas y zonas de depdsito dentro del embalse, lo anterior se realiz6

para ocho tipos de material y los coeficientes de difusion propuestos.

Se propusieron tres coeficientes de difusion para analizar su efecto en el comportamiento

del sedimento suspendido que da origen a la turbidez.
6.1 Influencia del coeficiente de difusion en los resultados

La concentracion de salida por la obra de toma es practicamente la misma con los
coeficientes &, y «,, sin embargo con el coeficiente a, se presenta una pequefia variacion
que se puede apreciar en la tabla 6.1 donde se presentan las concentraciones

correspondientes al mes de agosto.

Tabla 6.1 Comparacion de concentraciones en la obra de toma correspondientes al

mes de agosto

w, Concentracion
Olq Olg O3

@, 1.773 1.768 1.725
@, 1.708 1.705 1.664
@ 1.221 1.224 1.223
@y 0.793 0.810 0.876
Ds 0.349 0.379 0.519
W 0.029 0.043 0.116
@ 0.000 0.000 0.000
Wy 0.000 0.000 0.000

En lo que se refiere a la distribucién del material suspendido dentro del embalse,
considerando un material intermedio (@, =1x10"°m/s), en las figuras 5.7 y 5.8 se observa
que la distribucion es practicamente la misma para «, y «,; sin embargo, en el caso de «,

(figura 5.9) se aprecia que el proceso de difusion dispersa la turbidez a lo largo de la

direccion vertical.

El depésito del material fino a lo largo del embalse no se ve influenciado por el coeficiente

de difusién ya que para los tres valores propuestos «,, @, y @, la ubicacién del depésito y
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su magnitud es practicamente la misma como se puede apreciar en las figuras 5.13, 5.14 y

5.15.
6.2 Tasas de sedimentacion anual en el embalse

En la tabla 6.2 se muestra la cantidad de material sedimentado para los diferentes tipos de
material, como se menciond en la subseccion 6.1, el material depositado es muy similar

para los tres coeficientes de difusion propuestos.

Tabla 6.2 Tasa de depésito anual de material fino dentro del embalse

@ Depésito (kg
o4 Oy O3

@, 467E+03 | 465E+03 | 4.62E+03
W, 2.41E+08 | 2.39E+08 | 2.36E+08
@ 2.11E+09 [ 2.07E+09 | 1.93E+09
@, 3.72E+09 | 3.63E+09 | 3.28E+09
@s 5.37E+09 | 5.24E+09 | 4.66E+09
Wy 6.57E+09 | 6.52E+09 | 6.05E+09
@y 6.86E+09 6.85E+09 6.84E+09
Wy 6.86E+09 | 6.86E+08 | 6.86E+09

La consideracion mas desfavorable que se podria presentar es que todo el material de
lavado se deposite; de la informacion disponible se tiene que el peso especifico de dicho
material es y =1120 kg/mj, por lo tanto el volumen del material depositado con estas
condiciones es 6.24x10° mY/afio, lo que representa el 0.1% del volumen total del embalse.
Haciendo una estimacion para 50 afios el sedimento depositado reduciria sélo en 5% la

capacidad del embalse.

El material de mayor tamafio se deposita principalmente en una zona que abarca
aproximadamente 10 km después de la cortina del P. H. La Venta. Para material mas fino,
el depdsito ocurre en una zona que va de los 10 a los 25 km aguas abajo de La Venta, o sea

en la parte media del almacenamiento (figuras 5.13, 5.14 y 5.15)
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6.3 La turbidez y la calidad del agua

Resultados para el material facilmente sedimentable (@, =0.00003 m/s)

a) La cantidad de sedimento que entra al embalse en un afio es de 6.24 x 10 m*

b) Practicamente se deposita todo el material entrante.

¢) La retencién del embalse (para este tipo de material) es del 100 %

d) Concentraciones de entrada al embalse y salida por la obra de toma

Entrada Salida Salida/Entrada
Kg/m’® Kg/m’ porcentaje
Miaxima 32 0.00 0.00

e) El sedimento que entra al embalse no alcanza a salir por la obra de toma debido a

que su velocidad de caida es tan grande que todo el material se deposita.

Comportamiento del material no sedimentable (o, =1X107"> m/s)

Los principales resultados son los siguientes:

a) Concentraciones de entrada al embalse y salida por la obra de toma

Entrada Salida Salida/Entrada
Kg/m® Kg/m’
Miéxima 32 1.773 55.4%

Lo anterior significa que el embalse reduce la concentracion maxima en 44.6% (100% -

55.4% = 44.6%).

b) El tiempo promedio que tarda el sedimento (no sedimentable) desde que entra al
embalse hasta que sale por la obra de toma es de 18 meses, esto se determind a
partir del campo de velocidades calculado dentro del embalse, simulando el

desplazamiento de una particula por medio de la ecuacion ds = vdt, donde ses el

desplazamiento y v las velocidades calculadas.
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ESTA TESIS NO SALL
OE LA BIBLIOTECA

Las concentraciones dentro del vaso varian mucho de seccién a seccion, sin embargo en la
zona de entrada hasta antes de la cortina del actual P. H. La Venta, la concentracion tiende

a ser constante en las verticales.

Una vez que el embalse del P.H. La Parota esté en operacién, sera necesario medir en
campo, la validez de las hipétesis realizadas y el valor de los pardmetros empleados; en
especial las caracteristicas del material en suspension, el coeficiente de difusion y el

funcionamiento de la obra de toma.

También es necesario revisar el aspecto de calidad del agua desde el punto de vista del
cambio quimico-biologico, ya que ello podrd alterar las caracteristicas del material en

suspension, en especial su velocidad de caida.

Una vez que el embalse esté en funcionamiento, serd necesario llevar a cabo una medicion
sistematica de los parametros que generan la turbidez, para ello existen procedimientos de
campo bien desarrollados (URS, 2001) que permiten caracterizar adecuadamente el

problema, ademas de que los limites aceptables de turbidez, dependeran del uso del agua.

En el trabajo de Miller, 2002, se proponen algunos valores de la turbidez para diferentes
aplicaciones. Tratando de fijar ideas generales, se puede considerar que por ejemplo, para
agua potable, la turbidez maxima recomendada es de 0.5 NTU’s y para los peces se
recomienda no superar los 100 NTU’s. Recordando lo mencionado en el capitulo 2, podria
considerarse (en términos muy generales) que aproximadamente 1 NTU = 0.001 gt/lt =
0.001 kg/m’, entonces se podrd concluir de las simulaciones realizadas que las
concentraciones en la parte media del embalse oscilaran entre 0.5 y 3 kg/m® (500 y 3000
NTU's), con valores minimos de 0.003 kg/m’ (3 NTU's) por lo cual se puede concluir que
los valores exceden substancialmente cualquiera de los valores antes mencionados para el
agua potable y los peces. Lo anterior seria el caso de turbidez mas desfavorable, que
corresponde a la sedimentaciéon minima, sin embargo cuando esta es maxima entonces los
valores de turbidez decrecen substancialmente al aproximarse a la cortina a un maximo de
0.0017 kg/m® (1.7 NTU's), con valores minimos de 0.0002 kg/m’ (0.2 NTU's). Si bien
estos valores no cumplen con los limites de agua potable, los valores son suficientemente

bajos para permitir la vida de los peces. Esto no representa ninglin problema mayor, ya que
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cuando se trata de emplear cualquier fuente superficial para tomar agua potable, siempre es
necesario aplicar un tratamiento donde la primera fase es la eliminacion de las particulas
sélidas y los rangos de turbidez calculados para el embalse no representan ningun caso
extraordinario. Si la toma se ubica aguas abajo de la cortina, entonces el problema sera
menor, ya que como antes se menciond, el embalse diminuye la turbidez del agua a la

salida por la obra de toma.
6.4 Variacion del volumen de sedimentos dentro del embalse a lo largo del tiempo

Es muy importante hacer notar que dada la gran capacidad de almacenaje del embalse, se
puede considerar como no grave el problema de pérdida de capacidad, debido al posible
deposito del material fino. Sin embargo, el aporte de sedimento es muy grande y se refleja
en las altas concentraciones de entrada, lo cual muestra el grave problema de erosion en las
cuencas de aporte. De hecho, seria mejor considerar que el problema de turbidez es el
reflejo del impacto del medio ambiente, ocasionado por la erosion, sobre el P. H. La Parota
y no al revés, como puede explicarse con el proceso de deforestacion, donde el suelo queda
descubierto y es arrastrado hasta el embalse . Lo anterior se refleja en la paradoja de que el
suelo 1til que se pierde en las cuencas, se convierte en el sedimento inutil que azolva los

embalses.

Una aclaracién importante en cuanto al fendmeno de sedimentacién en general es la
siguiente: en este trabajo no se ha considerado la parte del sedimento grueso, ya que este no
interviene en el fenémeno de turbidez. El sedimento grueso tendra un comportamiento
muy diferente, y seguramente, dadas las velocidades calculadas en el vaso, este deposito
ocurrird s6lo en las entradas al embalse. Seguramente el deposito de este material causara
el aumento de las curvas de remanso hacia aguas arriba del embalse, este fendmeno se
agravara paulatinamente conforme pase el tiempo al aumentar el deposito. Para determinar
el comportamiento del sedimento grueso, es necesario emplear un modelo numérico para
simular el comportamiento de este tipo de sedimento Esto ademas de contar con la
informacién hidrolégica de las avenidas esperadas durante la vida util del embalse y el

aporte de sedimento grueso al vaso. La presencia de la cortina del P. H. La Venta en el
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vaso de La Parota, seguramente hara que el material grueso quede confinado entre ese sitio

y las entradas del embalse.
6.5 Escenarios corto, mediano y largo plazo

Corto plazo (0 a 5 afos)

En este escenario ocurrird una etapa de adaptacion, donde las simulaciones realizadas sélo
son una aproximacion. En esta etapa lo Uinico que es razonable hacer en cuanto al problema
de turbidez, es el realizar mediciones del material en suspension que penetra al embalse, de
la evolucion de la turbidez en distintos puntos de muestro en su interior y de la evolucion
del material sélido que sale del embalse por la obra de toma. Esto permitira evaluar la
magnitud de la problematica a esperar. Recuérdese que en este periodo ocurrird la
degradacion de gran parte de la vegetacion que actualmente se encuentra sobre la superficie
del terreno, por lo cual la calidad del agua variard enormemente. En este escenario es
conveniente recomendar que los monitoreos de turbidez se extiendan al tramo de aguas

abajo del embalse, es decir al tramo entre la presa y la descarga al mar.

Probablemente la recomendaciéon mas importante para este periodo, es instrumentar la
medicion de sedimento (grueso y fino) en las entradas del embalse, ya que los datos
empleados, en cuanto a los volumenes de estos materiales, se obtuvieron de registros y

célculos de la literatura disponible, pero deben ser comprobados con mediciones

sistematicas.

Mediano plazo (5 a 15 aios)

Muy probablemente en esta etapa el embalse esté alcanzando un comportamiento tal que
las simulaciones realizadas representen bien su funcionamiento, por lo cual todas las
conclusiones realizadas en este capitulo son aplicables. Durante este periodo sera necesario
hacer los mismos muestreos indicados en el inciso anterior, pero ahora esta informacion
servira para revisar la calidad de los resultados empleados en este trabajo, ya que es de
esperar que la evolucion de la turbidez sea similar a la calculada en este trabajo. Por
supuesto, de realizarse las medidas de mitigacién que se recomendaran adelante, ellas
incidiran en el comportamiento del material sélido que constituye a la turbidez, sin

embargo siendo realistas, probablemente en este plazo serd prematuro tratar de observar
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cambios apreciables. En otras palabras en este escenario es de esperar un comportamiento

similar al calculado en este trabajo.

Largo plazo (hasta 50 afios)

A largo plazo el comportamiento del embalse, desde el punto de vista de la turbidez,
dependera de las medidas adoptadas para el control del sedimento fino entrante el cual
puede variar sensiblemente. A pesar de lo anterior se considera que los resultados
obtenidos son aplicables a esta etapa. En la medida en que se controle el aporte de
sedimento de las cuencas, seran los cambios en el grado de turbidez del embalse, pues el
sedimento de entrega es el factor predominante. Respecto al incremento de la turbidez por
la materia organica, esto dependera de la evolucion de dicho material dentro del embalse.
En este caso, la medicion directa en el vaso, es el procedimiento mas recomendable para
determinar la evolucion de la turbidez. Hay que recordar que el aporte de sedimento no es
la tnica medida de control en las cuencas, también el control de la calidad del agua

condicionara el comportamiento del sedimento dentro del embalse.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los objetivos planteados al inicio del trabajo consistieron en determinar el comportamiento

de la turbidez, la ubicacidon de las zonas de deposito del material y su cuantificacion.

Para la turbidez, se propusieron tres coeficientes alfa, debido a que no se conocia con
certeza el valor apropiado para el embalse. Los valores propuestos se encuentran dentro del

umbral para difusién vertical mencionados en la referencia [Chapra, 1985].

Para las simulaciones realizadas se obtuvo que la concentracion en la obra de toma es

practicamente la misma, como se observa en la tabla 6.1. La distribucion de la turbidez
dentro del embalse fue similar para los coeficientes @, =1X107° em’/s y a, =1X10"" cm?/s
como puede verse en las figuras 5.7 y 5.8 sin embargo para el coeficiente a; =1X10' cm?/s,

la distribucion de la turbidez en la direccion vertical resulté mas uniforme debido a que el

proceso de difusion vertical produjo un mayor transporte de sedimentos.
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En lo que se refiere al depésito del material, se tiene que la distribucién del material
depositado y su magnitud fue practicamente la misma para los tres coeficientes de difusion
como se aprecia en las figuras 5.13, 5.14 y 5.15. En este caso el factor mas importante fue
la velocidad de caida del material, para la velocidad de caida més grande, el material se
depositd en los primeros 10 km del embalse, y para los materiales con menor velocidad de

caida, el depésito ocurrid entre los 10 y 25 km.
Las recomendaciones mas importantes son las siguientes:

a) Si bien el problema de turbidez no genera un impacto importante en las tasas de
sedimentacion, si puede implicar problemas en la calidad del agua. La recomendacién mas
importante en este sentido, es la necesidad de detener el sedimento en las cuencas de
aporte. Esta recomendacion no depende de la construccion de la cortina del P. H. La Parota,

es decir, aunque no se construyera la obra es necesario detener la erosion en la cuenca.

b) En el proceso tipico de reforestacion, sera necesario definir la implementacion de otras
obras para el control del sedimento fino tales como: la construccion de terrazas, vias y fajas
vegetadas, cultivos en contorno, etc. A este respecto existe una gran cantidad de literatura
y procedimientos para el control de la erosion, dentro de los que se destacan el uso de la
vegetacion regional para implementar algunas de las obras de proteccion. El problema que
se enfrentard en la préctica sera la determinacion de las prioridades en la atencion a estos
problemas, ya que normalmente la disponibilidad de recursos es escasa y el problema es
muy grande. Con la determinacion de las zonas con mayor aporte de sedimento (grueso y
fino), sera posible disefiar las obras a realizar y después de una evaluacién técnico -
economica, hacer una programacion de las obras y actividades para atender aquellos casos

donde, por el gran aporte de sedimentos, requieran una atencién prioritaria.

c) Paralelo a los trabajos del control de la erosion, es necesario el saneamiento total de las
cuencas de aporte para controlar, en lo posible, el aporte de nutrientes, pesticidas y en

general todos aquellos productos que alteren la calidad del agua embalsada.

d) Para el calculo del sedimento grueso de aporte y su control serd necesario realizar la

construccion de represas de sedimentacion (check dam), la rectificacion y proteccion de
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cauces, el control de cércavas, etc., ademas hay que considerar que el sedimento grueso
quedara retenido antes de la cortina del actual P. H. La Venta, y por lo mismo su remocién
tendra que analizarse cuidadosamente, ya que dicha cortina condicionara el movimiento del
sedimento grueso. Esto es, normalmente un procedimiento a emplear en la remocion del
material sedimentado en un embalse es el dragado hidraulico, que consiste en vaciar el vaso
y luego con los gastos de estiaje propiciar la erosion retrogresiva para arrastrar el material
fuera del embalse (White, 2001). Evidentemente esto requeriria una descarga de fondo en
la cortina del P. H. La Parota, la cual por ahora no esta contemplada en el proyecto. Sin
embargo lo que si queda de manifiesto es la necesidad de remover, en el futuro, el

sedimento grueso en las entradas al embalse.

Se recomienda realizar estudios para determinar el comportamiento del sedimento grueso,
que permita establecer las acciones mas viables para disminuir dicho aporte, cuantificar el
depésito, determinar su ubicacion y analizar su posible remocion. Para ello serd necesario
disponer de la informacion sobre los escurrimientos (avenidas) esperados en la vida util del

embalse, el aporte de sedimento grueso y la politica de operacion de la obra de excedencias.
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APENDICE A

Secciones transversales desde la confluencia de los rios Omitlian y Papagayo hasta la
cortina del P. H. La Parota
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Secciones en el rio Papagayo
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Secciones en el rio Omitlan
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APENDICE B

Perfiles de concentracion para los distintos tipos de material analizados
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Figura B.1 Ubicacion de las secciones correspondientes a los perfiles de concentracion
mostrados en éste apéndice
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APENDICE C

Distribucion de Ia concentracion de sedimentos en el embalse
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APENDICE D

Deposito del material sélido producto de la turbidez
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APENDICE E

Programa para la adquisicion de los datos de la malla de calculo.
(datos-venta-parota.mcd)



Generacion de datos para calculo de velocidades y turbidez
Venta - Parota

Anchos de seccion reales desde la cota 120 hasta la 170
NC:=19 Numero de columnas de celdas a generar

NR :=30 Numero de renglones de celdas a generar

Lectura del archivo en donde se encuentran las secciones reales

=
g
CAVseccYe 1taPamta it
i 5= 278.766a

Calculo del ancho medio entre una cota y otra para una seccion constante

AMS := | for ie 1..NR
for je 1. NC+ 1

A 0.5‘(Ti’j +T, l’j)

Ancho medio entre una seccion y ofra, para una cota constante

AMR = | for ie .. NR + 1
for jel..NC

o 0.5-(TLj + Ti’jﬂ)

Mascara de celdas activas

celac:= | for ie 1..NR
for jel..NC

r. .« 0 if AMS. . =0v AMR, =0
L i i+, ]

r i(— 1 otherwise

r

ce[ac7‘3 =0 ce]ac8‘3 =4 celac]0‘3 =0 ceiaclz‘ I =10 celaczs‘ 15 =1 celaczq‘ 18 =

Celac7.4 =0 ce]acgj =0 c:elacI =0 celac =1 celac

1,3 24,14 I celac

27,16 30,19

E.l



obra de toma

celacll,20 =5 ]

AMI := | for ie 1. NR
for je 1. NC

r. .« AMS. . if celac. .= 1
L 1, 1,1

L

g i(— 0 otherwise

2

r

Archivo donde queda guardada la matriz de celdas activas (celdas donde se hacen calculos)

C:\ \celac.prm
celac
JﬂuMl”,20 1=531.221 AMIL,s | := AM124, 8 AM127‘]6:= »’;1\/1126,“G
AMl3, 19 =AMy g

AMD = | for ie l..NR
for je 1..NC

r. . < AMS. . if celac. .= |
1 i,j+1 i,

L]

r i<— 0 otherwise

AMDII,ZO '=531.221

AMA = | for i€ ]1..NR
for je |..NC

r. .« AMR. . if celac. .= 1
L L) L]

ri .« 0 otherwise

AMAI],20:=S3|'22]
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AMAB := | for ie 1..NR
for je 1.NC

r. .« AMR. . . if celac. .= 1
I, ] 1] i

r ; « 0 otherwise

AMAB”,20 1=531.221 AMABZ4,I4:= AMABB‘ 14 AMAB29‘18:= AMABZB,IS

Archivos con los anchos medios para cada una de las celdas de analisis

= =
C\. WPAMI.prn C\ AWVPAMD.prn CA\WPAMA pm CAAWVPAMAB.pm
AMI AMD AMA AMAB

Velocidad de caida del material en suspencion (m/s)
velcaida := 0.00003
Coeficiente de difusion (m"2/s)

difusion := 0.00001

wo:= | for iel..NR

for je l.NC+ 1

]

7 i(—- velcaida if cvzlac:i i: |

ri i « 0 otherwise

£l

wo”‘zo =0
alfa:= | for ie 1..NR
for je 1. NC+ 1
r i<—~ difusion if celaci -
r § < 0 otherwise
r
alfa”‘zo =
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Archivos con velocidades de caida y coeficientes de difusién

Concentracion inicial de calculo C =0 (kg/m*3)

C:\. \WPwao.prn

wo

c0:= | for ie 1. NR
for je 1. NC+ 1

r. i-:—O

Archivo de concentracion inicial

Suma del volumen de todas las celdas de calculo

vol :=

CA\ WPalfa.pm

alfa

&

c0

C:\.\VPcini.prn

dx =

CA e faXve 118 Pand it

r»0
for ie 1..NR
for jel..NC

rer+ 0‘25-(AMIi j.+ AMDi | + AMAi i + AMAB )-dxi-S if c&:]aci

Volumen tota (m”3)I:

vol = 5.116x 10°
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APENDICE F

Programa para el cdlculo de la turbidez
turbidez.cpp



#include <iostreams>
#include <fstream>
#include <stdlib.h>
#include <math.hs>
#include <string>

using namespace std;

////// Lectura de datos /////

int main(int argec, char *argv[])

{

if (argc!=2)

{

cerr << "falta archivo de datos \n";
return 0;

}

ifstream dini(argv(1]);

if (!dini)

{
cerr << "no se puede abrir el archivo" << argv([l] << '\n';
return 0;

string narch([7], temp;
for(int i =0; i < 7; ++i)

{
}

double dy, wo, alfa, dt, tf;
int w, h, iot, jot;

dini >> narchl[i];

dini >> temp >> dy;
dini >> temp >> wo;
dini >> temp >> alfa;
dini >> temp »>> dt;
dini >> temp >> tf;
dini >> temp >> w;
dini »>> temp >> h;
dini >> temp >> iot;
dini »>> temp >> jot;

dini.close();

double ama [h] [w], amab[h] [w]l, ami(h] [w], amd[h] [w];
double dx[w];

double gm(12],cen[12];

int celac[h] [w];

ifstream dm(narch[0]).c_str());

for(int i =0; i < 12; ++1i)

{
}

dm.close () ;

dm >> temp >> gm[i] »>> cen[i];

ifstream al(narch[1l].c_stx());
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ifstream a2(narch([2].c_stxr());
ifstream a3 (narch[3].c_str());
ifstream a4 (narch([4].c_str());
ifstream celdaa(narch(6].c_str());

for(int i =0; i < h; ++1i)

{
for(int j =0; j < w; ++3)
{
al >> amali] [j];
a2 >> amabl[i] [§];
a3 >> ami[i] [j];
a4 >> amd[i] [j];
celdaa >> celac[il [j];
!
}
al.close() ;
a2.close() ;
ald.close();
a4 .close();

celdaa.close();
ifstream dlx(narch[5].c_str());

for(int i = 0; i < w;++1)

{
dlx >> dx[i];

///// Ubicacién de celdas de fondo ///////
int celf [h] [w];

for(int i =0; i < h; ++1i)

{
for(int j =0; j < w; ++3)
{
if (i < h-1)
{
if (celac(i] [j] ==1 && celac([i+1] [j]==0)
celf[i]l [3) = 1,
else
celf[i] [j] = 0;
}
else
{
if (celac(i] [j] ==0)
celf [i] [j] = O;
else
celf il [§1 = 1;
}
}
)

///// Calculo de velocidades /////
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double wvhi[12] [h] [w], vhd[12] [h] [w], val12] [h] [w], vab[12] [h] [w];
double ai[h] [w], ad[h] [w], aal(h] [w], aab[h] [w];

for(int i = 0; i <h; ++1i)
{
for(int § = 0; j < w; ++3j)
{
ad[i] [§] = amd[i] [j]*dy;
ailil [§] = amil[i] [j]*dy;
aalil [§] = amal[i] [§]*dx(3j];
aab[i] [j] = amab [i] [jl*dx[j];
}

}

double at [w];

int flal[h] [w];

double vel;

double ghi[h] [w], ghd[h] [w], gvalh] [w], gvab[h] [w];

string nmes([]={"enero", "febrero", "marzo", "abril", "mayo",
"junio", "julio", "agosto", "septiembre", "octubre",
"noviembre", "diciembre"};

for(int k =0; k < 12; ++k)
{
at[0] = 0;
///// Cédlculo de velocidad izquierda /////

for(int 1 = 0; 1 < h; ++1i)

{
if (celac([i] [0])==1)
{
at[0] += ail[i] [0];
fla(i] [¢] = 1;
}
else
{
fla[i]l [0] = O;
}
}
for(int j = 1; j < w; ++j)
{
at[j] = 0;
for(int i =0; i < h; ++i)
{
if (celac[i] [j] ==1 && celac[i] [j] ==celac[i] [j-1])
{
at[j] += ailil [j];
fla(li]l [3] = 1;
}
else
{
flali] [j] =0;
}
}
}
for(int j =0; J < w; ++j)
{
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vel = gm(k]/at(j];
for(int i = 0; i < h; ++1i)
{
if (fla(i] [§] == 1)
vhi [k] [1] [j] = wvel;

else

vhi [k] [1]) [3] =0;

}

///// Cdlculo de velocidad derecha /////

at [w-1] = 0;
for(int 1 = 0; i<h; ++1)
{
if (celac[i] [w-1]==1)
{
at [w-1] += ad[i] [w-1];
fla[i] [w-1] = 1;
}
else
{
fla[i] [w-1] = 0;
}
}
for(int j = 0; j < w-1; ++3j)
{
atl[j] = 0;
for(int i =0; i < h; ++1i)
{
if (celac (i) [j] ==1 && celac[i] [j] ==celac[i] [j+1])
{
at[j] += ad[i] [§];
flafil [j] = 1;
}
else
{
fla[(i] [j] =0;
}
}
}
for(int j =0; j < w; ++3)
{

vel = gml[k]/at(j];
for(int i = 0; i < h; ++1i)
{

if(£fla[i) [§] == 1)

{
vhd (k] [i] [j] = vel;
}
else
{
vhd (k] [1] [j] =0;
)
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///// Célculo de los gastos izquierdos y derechos de las celdas /////

for{int 1 = 0; i < h; ++1i)

{

for(int j = 0; j < w; ++3)
{
ghi[i] [j) = vhi[k] [i] [(j]1*ai[i] [j];
ghd([i] [j] = vhd[k] [i) [j]1*ad[i] [j];
]
)
for(int j = 0; j < w; ++3j)
{
for(int i = 0; 1 < h; ++1i)
{
COUt: << K <€ ;" 2 1 2 WM o J << M\EY <22 ai[i] [J)=<"\nt;

}

}
///// Gastos en la parte baja de las celdas /////

for(int j = 0; j < w; ++3j)

{
}

for(int i = 1; 1 < h; ++1i)

{

qvab[0] [j] = ghil0][j] - ghd[o0] (j];

for{int j = 0; j < w; ++3)

{
if (celac[i] [§] == 1)
{
gvab([i] [j] = ghi[i] [j]-ghd[i] [j]l+gqvabli-1][j];
}
else
{
gqvab[i] [j] = 0;
}

}

///// Gastos en la parte de arriba de las celdas /////

for(int j = 0; j < w; ++Jj)

{
}

for{int 1 = 1; i < h; ++i)

{

gval0] [J] =0;

for{int j = 0; j < w; ++3)

{

if (celac(i] [j] == 1)

{

gvali]l [j] = qvabli-1]1(j];

n
(]

qvalil [§]
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///// Cédlculo de velocidades en la parte de arriba de las celdas /////

for(int i = 0; i < h; ++1i)

{
for(int j = 0; j < w; ++j)
{
if (celac([i] [j] ==1)
{
val(k] [1] [§] = gvalil [j]/aali] [j]:
}
else
{
va[k] [1] [§] = 0;
}
}
}

///// Cdlculo de las velocidades en la parte de abajo de las celdas /////

for(int i = 0; 1 < h; ++1i)

{
for(int j = 0; j < w; ++3)
{
if (celac([i] [J] ==1)
{
vab (k] [1] [§] = gvabl[il [j]/aabl(i] []];
}
else
{
vab (k] [i] [§] = 0;
}
}
}

///// Se guardan calculos de velocidades /////

ofstream avl(("vhi_ " + nmes(k] + ".txt").c_str());
ofstream av2(("vhd " + nmes[k] + ".txt").c_str());
ofstream av3(("va_" + nmes[k] + ".txt").c_str());
ofstream av4 (("vab_" + nmes[k] + ".txt").c_str());

for(int 1 = 0; i < h; =++1i)
{
for(int j = 0; j < w; ++j)
{
avl << vhil[k] [i] [§] << '\t';
av2 << vhd[k] [1] [§] << '"\t';
av3 << valk] [1]1[j] << '\t';
avd << vablk] [1] [§] << '\t';
}
avl << '\n';
av2 << '\n';
avi << '\n';
avd << '\n’';
)

avl.close();
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av2.closel() ;
av3d.close();
avd.close();

///// Campo de velocidades /////

double vx, vy, XX, Yy;
ofstream camvel (("vel "+nmes[k]+".txt").c_str());

for(int i = 0; i < h; ++1i)

{
for(int j = 0; j < w; ++3)
{
if (celac[i] [j] ==1)
{
vx = 0.5%(vhil[k] [i] [§]+vhd[k] [i] (j]);
vy = -0.5%(valk] [1] [§]+vab[k] [1] []));
}
else
{
vx = 0;
vy = 0;
}
yy = 170.0 - 0.5%dy-i*dy;
1E {j==0)
{
xx = 0.5*%dx[j];
}
else
{
xx =0;
for(int m =0; m < j; ++m)
{
xx += dx[m];
}
xx += dx[j]*0.5;
)

camvel << xx << '\t' << yy << '\t';
camvel << vx << '\t' << vy << ‘\n';

)
}
camvel .close () ;

} ///// Fin de meses /////

///// CALCULO DE LA TURBIDEZ /////

double cx[h] [w], cy[h] [w], ed[h] [w], calh] [w], cO[h] [w], dO[h] [w];
double wi[h] [w], wvd[h] [w], warlh] [w], wabal(h] [w];

double cve;

int itermes(11];

int iteranual;
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for(int i =0; i<12;++1)

{

itermes[i] = 30*86400/((int)dt)* (i+1);
}
iteranual = itermes[11];

cout << "iteranual=" << iteranual << '\n';

int itercalen =((int)tf)*itermes([11];
for(int i=0; i<h;++1)

{
for(int j=0; Jj<w;++3)
{
c0[i] [j] =0;
do[i] [§]1 =0;

}

cout << "itercalen=" << itercalen << '\n';

int tfin= ((int)tf+1l)*iteranual;
int tact;
cout << "tfin=" << tfin << '\n’';

ofstream ot ("ot.txt") ;

for(int tt=0; tt< tfin;++tt)

{

///// Determinacion de datos mensuales /////

tact = tt;
while (tact>iteranual)

{
}

for(int k=0; k<12;++k)

{

tact -= iteranual;

if (tact < itermes[k])

{

cve = cenlk];
for(int i=0; i< h;++1i)

{
for (int j=0; j<w; ++3)
{
vil[i]l [J]1 = vhilk] [i][j];
vd[i] [j] = vhdl[k] [i] [j];
var[i] [j] = valk] [1] [j];
vaba[i] [j] = wvablk] [1] [j];
}
}
break;

}
///// Caleulo de cx /////

for(int i=0; i< h;++1i)

{

if (celac(i] [0]) ==1)

{



ex[i] [0)= ((cve*ami[i] [0] *vi[i] [0])-(cO[4i] [0]*
amd[i] [0] *vd[i] [0]))*dt/(0.5%dx[0] * (ami [i] [0] +
amd [i] [0]));

}
else cx[i] [0] =0;
}
for(int i=0; i < h; ++i)
{
for(int j=1; je<w;++7)
{
if (celac[i] [j] ==1)
{
ex[i] [§1= ((cO[i] [§-1]*ami[i] [F]*vi[i] [j])-(cO[4i] [j]*
amd[i] [§]*vd (i) [§]))*dt/(0.5*dx[§]* (ami [i] [§]+
amd [i] [3]));
}
else cx[i] [j] =0;
}
}

///// calculo de cy /////

for(int j=0; j< w;++j)

{
if ((vaba[0] [j] >= 0) && (celac[0] [j] ==1))
{
cy[0]1[j] = (-c0([0] [j]*amab[0] [j] *vaba [0] [j])*dt/ (0.5*dy*
(ama [0] [j] +amab (0] [j]));
}
else if (celac(0] [j] ==1)
{
cy[0]) [j] = (-cO[1][j]*amab (0] [j]*vaba[0] [j])*dt/(0.5*dy*
(ama [0] [j]+amab[0] [j]));
}
else
{
cyl[0] [J]1 = 0;
}
}
for(int i= 1; i<h;++i)
{

for(int j=0; je<w;++3j)

{
if ((var[i] [j] »=0) && (vabal[i] [j]>=0) && (celac[i] [j] ==1))
{
cy[i] [j] = ((cO[i-1][j]1*amali] [j]l*varli] [j])-
{cO[i] [j]*amab[i] [j]*vabali] [j]))*dt/
(0.5*dy* (ama [1i] [j] +amab([i] [])});
}

else if((var[i] [j] < 0) && (vabal[i] [j] < 0)&&
(celac[i] []] ==1))
{

if{i < h)
{
if(celac[i+1] [j] ==1)

{
cy (il [§] = ((cO[i] [j]*ama[i] [j]1*
var[i] [j])-(cO[i+1] [j]*amab[i] []]
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*vaba[i] [j]))*dt/ (0.5*dy*
(ama[i] [j]+amab([i] [j1));

}
else
{
ey il [3] = (cO[i] [j]l*ama[i] [j]*var (i) [j])*
dt/(0.5*dy* (ama [i] [j]+amab[i] [§]));
}
}
else
cy (il [§] = (cO[i] [j]*ama[i] [j]*var[i] [j])*
dt/ (0.5*%dy* (ama[i] [§] +amab[i] [j1));
}

}

else if ((var(i] [j] >= 0) && (vabal[i)[j] < 0)&&
(celac[i] [§] ==1))
{

cyl[i]l [§] = ((eO[i-1] [j]*ama[i] [j]*var[i] []j])-
(cO0[i+1] [j]*amab[i] [j]*vabalil [§]))
*dt/ (0.5*dy* (ama[i] [j] +amab[i] [j]));
}
else if((var[i]l [j] < 0) && (wvabali] [j] >= 0)&&
(celac[i] [j] ==1))

{
cy (il [§] = ((cO[i] [j]l*amali] [j]*var[i] [j1)-
(c0[i]l [j) *amab[i] [j] *vaba[i] []1))
*dt/(0.5*dy* (ama [i] [j]+amab[i] [§]));
}
else
{
cylil [j] = 0;
}
}
)
///// Calculo de ecd /////
for(int j =0; je<w;++73)
if (celac([0] [j]==1)
{
cd[0] [j] = -(c0[0] [j]-cO([1][j])*amab[0] [j]*alfa*dt/
(0.5*dy*dy* (ama [0] [j] +amab [0] [j]));
}
else
{
cd[0] [j] =0;
}
if (celac[h-1] [j]==1)
{
cd[h-1] [§] = -(c0[h-2]) [j])-cO0[h-1][j])*amab[h-1] [j] *alfa
*dt/(0.5*dy*dy* (ama [h-1] [j] +amab[h-1] [§]));
}
else
{
ed[h-1] [j] =0;
!
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}

for(int i =1; i<h-1;++1i)

{
for(int j=0;j<w;++7j)
{
if((celf(i] [§j] ==0) && (celac(i] [§] ==1))
{
cd (i) [§] = (cO[i-1] [§1-cO[i] []1)*ama[i] [§]*alfa*dt/
(0.5*dy*dy* (ama [i] [j)+amab[i] [j])) -
(c0[i] [j]-c0[i+1] [j]) *amab[i] [j]*alfa*dt/
(0.5*dy*dy* (ama [i] [j]+amab[i] [j]));
}
else if (celac(i] [j] == 1)
{
cd[i] [§] = (cO0[i-1)[j]-cO[i][]j])*amal[i] [j]*alfa*dt/
(0.5*dy*dy* (ama [i] [j] +amab[i] [j]));
}
else
{
ed[i] [j] =0;
}
}

}

cd[iot-1] [jot-1]=0;
///// Ccalculo de ca /////

for(int j =0; j < w; ++3j)

{
if ((celf[0] [j]1==0) && (celac[0][jl==1))
{
ca[0] [§j] = -c0[0] [j]*amab[0] [j]*wo*dt/ (0.25*dy* (ama [0] []]
+amab [0] [j] +ami [0] [jl+amd[0] [j])) -
c0(0] [§1*(ama [0] [j]-amab([0] [j]) *wo*dt/
(0.25*dy* (ama [0] [j] +amab [0] [j] +ami [0] [j]+
amd [0] (1)),
}
else if(celac([0] [j] ==1)
{
cal0] [j] = c0[0] [j)*ama[0] [j] *wo*dt/ (0.25%dy* (ama [0] []]
+amab [0] [j]+ami [0] [j]+amd [0] [j]));
}
if((celf[h-1] [j]l==1)&& (celac[h-1][jl==1))
{
calh-1] [j] = c0[h-2] [j]*ama[h-1] [j]*wo*dt/ (0.25*dy*
(ama(h-1] [j] +amab [h-1] [j]+ami [h-1] [§]+
amd [h-1] [31)) -
c0[h-1] [j] *ama [h-1] []] *wo*dt/
(0.25*dy* (ama [h-1] [j]+amab [(h-1] [j]+ami [(h-1] [j]+
amd [h-1] [j1));
}
else
{
calh-1][j] =0;
}
}
for(int i=1; i<h-1;++1i)
{
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for (int j=0;j<w;++])
{

if ((celf[i] [j] ==0) && (celac[i] [j]l==1))

calil [§] = (co0[i-1][j]l*amali] [j]1-cO([i] [j]*amab[i] [§])*
wo*dt/ (0.25*dy* (ama[i] [j] +amab[i] [j]+ami [i] [j]+
amd [i] [j]))-
c0[i] [j)* (ama[i] [j]-amab[i] [j]) *wo*dt/
(0.25*dy* (ama [i] [j)+amab([i] [j] +ami [i] [j]+
amd [i] [§1));

}

else if(celac[i] [j]==1)

{

calil [§] = c0[i-1] [j]l*ama[i] []] *wo*dt/

(0.25%dy* (ama [1i] [j] +amab[i] [j]+ami[1] [F]+
amd [i] [§]))-
c0[i] [j1*ama[i] [j] *wo*dt/
(0.25*dy* (ama [i] [j] +amab[i] [j]+ami[i] [j]+
amd[i] [3]));

}

else

{

cal[i] [j]1=0;

}

caliot-1] [jot-1]=0;

///// Cadlculo del depésito /////

if(tt > itercalen)

{
for(int i=0;i<h;++1)
{
for(int j=0;j<w;++])

{

if (celac(i] [j]==1)

{

if (celf[i] [j]==0)

do[i] [j1+= cO[i] [§)*(ama[i] [j]-amab[i] [j]) *wo

*de*dx[j] ;
}
else
{
do[i] [§] += cO[i] [j]*ama[1i] [j] *wordt*dx[]];
}

///// Calculo de concentraciones nuevas /////
for (int i=0; i<h; ++1i)

{

for(int j=0; Jj<w;++j)
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if (celac[i] [§1)

{

c0[i] [J] = cO0[i] [jl+ex[i] [Jl+cy[i] [j)+cali] [j)+

cd[i] [1;
if(c0[i] [3]1<0)

{
}

co[i] [§]1 =0;

///// Almacenamiento de datos /////

if (tt>itercalen)

{

int mes=-1;
for(int i=0; i<12;++1)

{
if (itermes[i] -1==tact)
{
mes=1i;
break;
}
}
if (mes >= 0)
{
ofstream salC(("C"+nmes[mes]+".res").c_str());

ofstream salD(("D"+nmes[mes]+".res").c str());

for(int i=0;i<h;++1)
{
for(int j=0; j<w;++j)
{
8alC << c0[i] [j] << '\t';
salD << dO[i]) [j] << '"\t';
dofil [j1=0;
}
salC << '\n';
salD << '\n';
}
salC.close () ;
salD.close () ;

ot << mes+l << '\t' << cO0[iot-1] [jot-1] << '\n';

cout << "-" << '\n';
}
}
if (tt%iteranual==0)

{
}

cout << "." << '"\n';

} ///// Fin de iteraciones /////
ot.close() ;

return 0;
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