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RESUMEN

La tesis presenta una aplicacion de modelos que evaluan algunos parametros de
calidad del agua, como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto
(OD), asociados con descargas de aguas residuales asi como la dispersion de
sustancias conservativas en cauces de aguas superficiales para su posterior aplicaciéon
en un sistema hidro-fisiografico. El efecto de transporte y dispersion de varios derrames
puntuales de contaminantes conservativos en aguas superficiales, se simulé mediante
la integral de convolucidon que resuelve la ecuacion de adveccion-dispersion
unidimensional, y s6lo requiere una discretizacion del paso de tiempo, en tanto que la
integral queda resuelta con respecto a la distancia de recorrido superficial en la
direccion longitudinal del flujo (el método reportado por la literatura sélo se aplica a una
descarga puntual). En cuanto a la variacién de DBO y OD a una distancia dada en los
cauces de aguas superficiales, para esto se utilizd el modelo de Streeter-Phelps,
estimandose el indice de calidad del agua (ICA) en funcion del DBO, de acuerdo con
limites establecidos por la CONAGUA. Otro modelo aplicado para la variacién de los
contaminantes no conservativos en un cauce fue el de Thomann. Los algoritmos de
estos modelos se codificaron en VisualBasic©, version 6.0, y se aplicaron a segmentos
de cauce en partes de morfologia y flujo relativamente constantes, incluyendo la
mezcla de dos corrientes, para iniciar un nuevo segmento en cada punto de descarga,
y asi aplicarse secuencialmente a una serie de tramos comprendidos entre fuentes o
cursos de agua tributarios. La evaluacién en campo se hizo en el canal de riego de la
presa San Pedro, localizada en Huimilpan, Querétaro. Con la aplicacion de la integral
de convolucion discretizada para simular las curvas de dispersién con respecto a las
mediciones realizadas en un cauce tras la adicion de cantidades controladas de cloruro
de sodio, se obtuvieron resultados similares (correlacion de 0.967), verificando la
bondad del método con la ventaja de que se puede aplicar a varias descargas
puntuales a través del tiempo para generar sus curvas de dispersion de solutos, asi
como las interrelaciones entre ellas. Los modelos de Streeter-Phelps y Thomann dieron
resultados esperados, con las limitaciones del caso.

(Palabras clave: Sistema hidro-fisiografico, transporte de contaminantes conservativos,
integral de convolucion discretizada, modelo integral de adveccion-dispersion)



SUMMARY

This thesis presents an application of models that evaluate some water quality
parameters, such as biochemical demand for oxygen (DBO, from its initials in Spanish)
and dissolved oxygen (OD, from its initials in Spanish), associated with residual water
discharge as well as with the dispersion of conserved substances in surface waterways
to be later applied to a hydro-physiographic system. The effect of the transportation and
dispersion of several periodic discharges of conserved contaminants into surface water
was simulated using a convolucion integral which solves the unidimensional
adveccion/dispersion equation and requires only unit specification of the passage of
time, while the integral is solved regarding the distance of the surface path in the
longitudinal direction of the flow (the method reported by the literature only applies to a
short-time discharge). Regarding the DBO and OD variation at a given distance in
surface waterways, the Streeter-Phelps model was used, estimating the water quality
level (ICA, from its initials in Spanish) based on the DBO, in accordance with the limits
established by CONAGUA (from its initials in Spanish - National Water Commission).
The Thomann model was also applied for the variation of non-conserved contaminants
in a waterway. The algorithms of these models were codified in version 6.0 of
VisualBasic®, and were applied to segments on the waterway in parts where the
morphology and flow were relatively constant, including the meeting of two currents, to
start a new segment at each discharge point and thus be sequentially applied to a
series of sections found between sources or currents of tributary waters. The field
evaluation was carried out on the irrigation channel of the San Pedro reservoir, located
in Huimilpan, Querétaro. With the application of the integral of discrete convolucion to
simulate the dispersion curves related to the measurements taken in the waterway after
the addition of controlled quantities of sodium chloride, similar results were obtained
(0.967 correlation), This verifies the appropriateness of the method; an advantage is
that it can be applied to several periodic discharges over time in order to create solute
dispersion curves, as well as the interrelations between them. The Streeter-Phelps and
Thomann models gave the expected results, considering the limitations involved.

(Key words: hydro-physiographic system, transportation of conserved contaminants,
integral of discrete convolution, integral adveccion/dispersion model)
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I. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion humana mundial involucra necesidades de
alimento, vivienda y servicios, y éstos deben ser acordes con la sustentabilidad
que ofrece el espacio geografico. Tal espacio no puede ofrecer recursos que no
dispone; mas bien, sus habitantes deben procurar un aprovechamiento racional de
los mismos, evitando en consecuencia su agotamiento o deterioro permanente. Lo
anterior origina que la preocupacion por el medio ambiente sea hoy una necesidad
basica para el desarrollo de las sociedades modernas, lo cual hace que las
acciones para prevenir, controlar y corregir la contaminacion ambiental tenga una

maxima prioridad (Enkerlin, 1997).

Meéxico presenta problemas tanto de escasez como de exceso de agua. El
82.0% del volumen de almacenamiento esta bajo la cota de 500 msnm y el 76.0%
de la poblacion vive arriba de la misma, por lo que la poblacién y la actividad
econdémica se distribuyen en relacion inversa con la disponibilidad. Ademas,
menos de una tercera parte del escurrimiento superficial ocurre en el 75.0% del
territorio, donde se concentran los mayores nucleos de poblacién, las industrias y
las tierras de riego. Esto provoca insuficiencia en las aguas superficiales y

subterraneas para el abastecimiento y explotacion de acuiferos (UNJESD, 1997).

La disponibilidad y calidad del recurso hidrico en el pais esta afectada por la
demanda de una poblacién creciente que lo utiliza en diversas actividades,
originando una sobrecarga de contaminantes que se vierten a los cuerpos
receptores. Lo anterior origina que se estén requiriendo acciones urgentes para
lograr la disminucién y el control de esta contaminacion (CEA, 1999). En especial,
uno de los principales problemas que se tienen en el area del municipio de
Querétaro (México) es la disponibilidad del agua, ya que los recursos acuiferos se
estan agotando y la calidad del liquido, tanto subterraneo como superficial,
presenta puntos fuera de la normatividad mexicana establecida (Cabrera et. al,
2004).



El primer paso para controlar y por ende resolver el problema de deterioro
regional sobre la calidad del agua, consiste en identificar las fuentes puntuales de
los contaminantes y, enseguida, evaluar los efectos que trae consigo la dispersion
de los mismos a traveés del flujo que siguen las aguas residuales no tratadas por el
sistema natural de drenaje de las cuencas hidrograficas. Con lo anterior, seria
posible conocer el potencial de contaminacion en distintas zonas del area
expuesta, sin necesidad de ocupar mas recursos monetarios que los necesarios
para caracterizar la calidad de las descargas puntuales para un posterior
tratamiento. Una forma de lograr tal caracterizacion es aplicar (o desarrollar) un
modelo que aproveche los datos de calidad de los efluentes y evalue su impacto
regional en funciéon de algoritmos que simulen los efectos de transporte y

dispersion, considerando las caracteristicas fisiograficas de la red de drenaje.

Actualmente existen modelos en el mercado que evaluan diversos
parametros de calidad del agua asociados con fuentes puntuales, pero que no
interactuan con sistemas de informacion geografica (es frecuente que los

resultados de calidad del agua, mas bien, se integren en forma manual).

Los modelos de variacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), del
oxigeno disuelto (DO), del transporte y dispersion de contaminantes y de la
pérdida de concentracion de las sustancias contaminantes conservativas, a través
de la distancia aguas abajo para una o para dos corrientes superficiales, asi como
su mezclado, han sido desarrollados en este proyecto para estimar el nivel de
calidad del agua en cada tramo de los cauces que forman la red de drenaje de una
cuenca y que, en su momento, pueden ser integrados a un sistema de informacion
como es el caso del sistema hidro-fisiografico (RHID) de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autébnoma de Querétaro (Mobayed, 2008). Esta plataforma
cuenta con una base de datos para la region estatal de la cuenca Lerma-Chapala
por lo que se puede aprovechar la informacion actual del mismo, en cuanto a red
de drenaje, areas tributarias, datos puntuales de los efluentes, usos y tipos del

suelo, poblados, pozos de bombeo, vialidades, etc.



[I. ANTECEDENTES

La formulacién cuantitativa de los procesos quimicos, fisicos y biolégicos
para simular el transporte y dispersion de contaminantes en una corriente de flujo,
toma en cuenta dos factores: a) las reacciones en las que una sustancia quimica
pueda participar; y b) la velocidad de transporte de la sustancia quimica. Esta
ultima, a su vez, involucra los siguientes procesos: adveccion (transporte por la
corriente del agua), dispersion (transporte por mezclado dentro del mismo cuerpo
de agua) y transporte de particulas sedimentables. De hecho, la adveccion y la
dispersion son los dos fendmenos principales de transporte de toxicos quimicos en
el agua (Chapra, 1997).

1.1 Variacion del oxigeno disuelto (OD) y de la demanda bioquimica

de oxigeno (DBO) en cauces de aguas superficiales

El contenido de oxigeno disuelto en agua (OD) es uno de los parametros de
calidad mas caracteristico de los cuerpos de agua superficiales. La existencia del
ecosistema acuatico en su conjunto depende de la provision de oxigeno al agua y
de su presencia y disponibilidad. ElI contenido de OD disminuye debido al uso de
oxigeno por parte de los multiples procesos quimicos, biolégicos y bioquimicos
que tienen lugar dentro del cuerpo de agua. No obstante, otros procesos fisico-
quimicos, reacciones y procesos biologicos generan incremento del oxigeno

disuelto y contribuyen a su balance.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno
utilizada por los microorganismos en un volumen unitario de agua para
descomponer materia organica durante un periodo especificado de tiempo. Por
ejemplo, DBOs (mg de O, por litro de agua) es la cantidad de oxigeno utilizada por
los microorganismos en un litro de agua durante un periodo de incubacion de
cinco dias. Entre los procesos que contrarrestan la disminucion de oxigeno en una

3



corriente de aguas superficiales, el mas importante es la re-aireacién y
oxigenacion, que representa la provision de oxigeno al cuerpo de agua desde la

atmosfera, a través de la superficie (Hernandez, 2001).

Las ecuaciones utilizadas para modelar el cambio del DBO y del OD a lo
largo de la longitud de una corriente de aguas superficiales, son descritas a
continuacién. En el caso de un recipiente abierto a la atmdsfera, el balance de

masa para la DBO y oxigeno disuelto se puede escribir como (Chapra, 1997):

dD50 (1)

s -~k VDBO

e, (2)
V=== —kgVDBO +kgV (05 - 0)
donde V es el volumen de control en L; k; es la constante para la transferencia de
oxigeno desde el aire en 1/dia; kqyes la constante para el consumo de oxigeno por
accion metabdlica en 1/dia; Os es la saturacion de OD en mg/L; O es el OD aguas
arriba de la descarga en mg/L; t es el tiempo del proceso expresado en s, en tanto

que la DBO esta en mg/L.
Por su parte, D se define como el “déficit de oxigeno disuelto” tal que:

D-0,-0 @)

la cual se puede derivar con respecto al tiempo para obtener:

oD iz
Ear @

Al sustituirse las ecuaciones (3) y (4) en la (2) resulta que

dD
V= =kqVDBO - k VD (5)

si DBO = DBO, y D =0 parat =0, las ecuaciones (1) y (5) pueden ser resueltas,

obteniéndose:



DBO= D80 8~ e ©)

oo kDBO, [e_ bt _ g Ratj (7)
Ka_Kd

Las ecuaciones son aplicables a la modelacion de un rio con una sola fuente
puntual y continua de DBO, caracterizada como un reactor de “flujo pistéon” bajo
condiciones hidraulicas y geométricas constantes. Esta es la manifestacion mas
simple del modelo clasico de Streeter-Phelps (1925), donde el balance de masa se
puede escribir como:

d0B0
oy

- u

- k4DBO = 0 (8)

—UCLE—D+deBD—kaD=ﬂ ®)

siendo U la velocidad media del rio en m/dia. Nuevamente, si el DBO = DBO,y D

=D, para t = 0, estas ecuaciones pueden ser resueltas (Chapra, 1997) como:

—Rdx
(10)
DBD:DBDOE U
y
-k x -kax -ki_x
& d 3
kDB 11
D=Dg U 420777015 u _g U ("
° Ka_Kd

donde x es la distancia desde el punto de descarga, en direccion aguas abajo en

m.

Las expresiones anteriores se pueden aplicar secuencialmente en tiempo y
espacio a una serie de tramos comprendidos entre fuentes o cursos de agua

tributarios, adoptando los valores de DBO, y D, adecuado para cada tramo.



La estimacién de la constante cinética de primer orden para la transferencia

de oxigeno desde el aire k,, se realiza a partir de varios modelos a 20°C:

a) O’'Connor-Dobbins (Chapra, 1997). Usada preferentemente para velocidades

moderadas y profundidades significativas:

Uﬂ.ﬁ

H]’.ﬁ

donde U es la velocidad promedio de la corriente en m/s y H es la profundidad

del rio, en my kj200c €n 1/dia:

b) Churchill. (Churchill et al., 1962). Usada preferentemente para flujos muy
rapidos. En este caso,

v
H’J.ﬁ?

kazﬂoc :5{]28 (13)

c) Owens y Gibbs, (Owens y Gibbs, 1964). La expresidon siguiente es usada

preferentemente para velocidades moderadas y sistemas mas superficiales:

UD.E?

kaE‘D“G :532 (14)

H’I.Bﬁ

Por su parte, la estimacion de la constante cinética de primer orden para el
consumo de oxigeno por accion metabdlica k,; se realiza a partir del ajuste

propuesto por Hydroscience, (1971) suponiendo una temperatura del agua a 20°C

H—D.aiSJI
kg opec =03 =
are [8] para 0<H <24m (13)

Kiomn =023
¢20°0 para H> 2.4 m,

donde K; 20°cy Ka200c €stan dadas en 1/dia.



Tanto la transferencia de oxigeno como la tasa de eliminacion de la DBO,
son influenciadas por la temperatura del medio. Esto se estudia con la relacion de
Van’t Hoff-Arrhenius (Bowie, et al, 1985).

t- 20
Hg=Hg000? (16)

t- 20
Koy = Hd,zﬂ"fje

(17)
donde 6 es una constante adimensional, para la que se han propuesto los valores

0=1.024 para k, y 0=1.047 para ky (Chapra, 1997).

La concentracién de la saturaciéon de OD (Os) se determina mediante un
modelo de ajuste, en funcién de la temperatura media del agua (T, en K), de
acuerdo al método de la APHA (1992):

1.575701710° _6.542308 10"
T T

DS =gxp| — 1352 34477+ (18)

6.6423087 10" | 1.24387 107" 86219497 10"
TE TS Td

En la Figura 1, se simulé6 el comportamiento de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y del oxigeno disuelto (OD) con respecto a la distancia, al suponer
un valor de DBO =60 mg/Ly OD =5 mg/L parax=0y U= 3.0 m/s. En el ejemplo,
se han usado las constantes k, = 46.4 /d y kg = 1.14/d obtenidas mediante las
ecuaciones de Owens y Gibbs (1964), y los criterios de Hydroscience (1971) para

velocidades moderadas y sistemas superficiales.



Variacion del DBO vs la distancia en un cauce
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Figura 1. Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y del
oxigeno disuelto (OD) con respecto a la distancia. Las condiciones iniciales son:
DBO de 60 mg/L, OD de 5 mg/L, K, de 46.4/dia, Ky de 1,14/dia, Velocidad
promedio de 3.0 m/s y temperatura promedio de 18 °C, observandose una
disminucion del contenido de OD debido al uso de oxigeno durante los procesos
quimicos, biolégicos y bioquimicos que tienen lugar dentro del cuerpo de agua en
los primeros kildbmetros.



II.2 Ecuacion de adveccién-dispersion aplicada a contaminantes

puntuales conservativos

Para el calculo de la adveccién-dispersion de contaminantes en cauces, la
literatura indica s6lo soluciones aplicadas a la difusion de una inyeccion puntual e
instantdnea de contaminantes para flujos unidimensionales (Chapra, 1997,) en
donde describen la propagacion de una onda del contaminante con forma de

‘campana” que se va achatando a medida que se traslada (Figura 2).

Figura 2. Esquema de un modelo unidimensional describiendo el movimiento
de las ondas de concentracion resultantes de una fuente instantanea a través
del tiempo y varias distancias del punto de adicion (x4, x2).

La ecuacidén dinamica que describe la adveccion y dispersion de material
disuelto en un flujo superficial, esta basada en el principio de conservacion de
masa y en la ley de Fick. El principio de conservacion de masa para una sustancia
de concentracion C, en un flujo unidimensional a superficie libre, esta
representado por la ecuacion siguiente (Schnoor, 1996):

9C_ yoC, 0 g g (19)
ot oXx O0x ox
donde C es la concentracion en kg/m?; t es el tiempo en s; x es la distancia en la

direccion principal del flujo, en m; U es el promedio de la velocidad en la direccion



x, en m/s; R es la velocidad de reaccion de transformacion en (kg/m°)/s; y E es el

coeficiente de dispersion (difusién) en la direccion x dado en m?/s.

La solucién de la ecuacidén depende de los valores de E y las condiciones
iniciales o de frontera. Bajo condiciones de flujo transitorio, la velocidad en la
direccién longitudinal puede variar en espacio y tiempo. Sin embargo, la forma
mas simple de la ecuacion de adveccidn-dispersion para flujo unidimensional a

superficie libre, suponiendo E constante con respecto a x, es:

2
oC__y%C g%C g (20)
ot ox  ox?

En realidad, la ecuacién (20) no es tan facil de aplicar para la modelacion
de flujo en rios cuya velocidad y coeficiente de dispersion varian con respecto al
eje longitudinal, pero si pueden ser aplicables en tramos o segmentos de rio en lo
cuales U y E se pueden suponer constantes. En tal caso todo el cauce de un rio
puede ser segmentado en partes de morfologia y flujo relativamente constante y
se puede iniciar un nuevo segmento en cada punto donde la morfologia se

modifigue o donde exista una nueva descarga de flujo puntual que contenga

sustancias contaminantes.

La ecuacién (20) en efecto, no tiene una solucion analitica integral (directa),
aunque en la literatura se reporta la siguiente forma aproximada para C(x,tf)
(Chapra, 1997):

_(x—Ut)2

mp (21)
Cixt)=——e

( ) 2 TTEt
donde m, es la masa puntual adicionada a la corriente en x = 0, dividida por el
area transversal del cauce del rio en m?. Las unidades de la concentracion son
g/m® o mg/L. Es evidente que se ha supuesto la dispersion de un contaminante

conservativo, de modo que R =0.
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Esta ecuacion describe la propagacion de una onda del contaminante con
forma de “campana” (cuando se dibuja C versus f) que se va achatando a medida
que se traslada. Dado el caracter conservativo del contaminante, se mantiene

constante el area bajo la curva mencionada.

[1.2.1 Método de laintegral de convolucién

Por sus caracteristicas, la ecuacién (20) admite una forma de solucién
analitica cuando se le aplican transformadas de Laplace para integrarla,
obteniéndose una forma conocida como integral de convolucién (Diskin y Ding,
1994; Mobayed, 2001):

Cxlt)= J‘OTCO (ult-7)dz (22)

donde Cy(t) es la concentracion a la distancia x, C,(z) es la concentracion inicial a
la distancia x = 0; y u(t — 7) es la llamada funcion impulso—respuesta, expresada

en términos del tiempo del desfase entre la concentracion inicial C, y la final Cy. En

la ecuacion t es el tiempo y 7 es la variable de integracion.

La solucidn integral, sin mas simplificacion que suponer que el coeficiente
de dispersion E constante con respecto a x, lleva a la ecuacion siguiente de u,
expresada en funcion del tiempo t. Suponiendo x = L, esto es la distancia a la cual

se quiere conocer la distribucion de C, la expresidn queda como sigue:

(L-Ut)?
ult)=——=—e A&t (23)

Una forma de aplicar la ecuacion integral de convolucion, consiste en expresarla
en forma de sumatoria como una técnica numeérica de solucién, de manera similar

al método de hidrograma unitario (Chow et al, 1988):

J
Cu(j) = Z(Co(k)u j—k+1 Jat (24)

k=1
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donde At es el paso de tiempo, en s; C.; es la concentracion del contaminante
referido, en el instante t = jAt y a la distancia L con respecto al punto de descarga,
en g/m® o mg/L; Cow es la concentracion en el punto de descarga (x = 0) y el
instante t = kAt ; y ui«+1 €es el valor que toma la funcion impulso-respuesta
(ecuacién 23) para el tiempo t = (j—k+1)At. En la Figura 3 se observa un ejemplo
de los resultados que se obtienen al aplicar la integral de convolucion discretizada
al caso de dos adiciones puntuales de contaminantes conservativos en un cauce

de flujo permanente.

Difusion de Contaminantes Conservativos

0,0
0 20 40 60 80 100 12

Tiempo (min)

35,0 5,0
Segunda S45
= 300 adicion Dispersion de 40 D
E puntual la segunda ’ £
2 250 adicion 35 3B
0 —\ Dispersion | | o)
% 20,0 Integrada | 3.0 %
= Dispersion 25 ©
2 150 de Ia ——1,0 &
b . primera ' S
S Primera adicion -15 £
g 100 adicion ' &
S puntual - 1,0 2
< 50 .

| J N [ o

0,0 i T T T T T T
0 140 160

180

Figura 3. Dispersion integrada de dos adiciones puntuales de contaminante no
conservativo en un cauce, obtenidas con el método de la integral de
convolucion (la solucion reportada por la literatura obtiene sélo las dispersiones
individuales). Las condiciones de la simulacién fueron: adiciones puntuales de
15.3 y 30.7 kg/minuto con diferencia de 19 minutos, velocidad promedio de 1.2
m/s, coeficiente de dispersion de 23 m?%s, area transversal de 7.1 m? y
distancia de 8,000 m de llegada del contaminante.

[1.2.2 Coeficiente de Dispersion

Para el calculo del coeficiente de dispersion E, la literatura reporta varias
férmulas (Bowie, et al, 1985; Schnoor, 1996). Por ejemplo, Chapra (1997)

presenta la siguiente expresion:
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2p2
£-0.0011Y"E (25)
HU

donde E es el coeficiente de dispersion longitudinal en m?/s; U es la velocidad
media del flujo en m/s; B es la anchura media del cauce en m; H es su profundidad

media, en m; y U* es la velocidad de corte, en m/s, y cuya expresion es:

U =.JgHS (26)

donde g es la gravedad, en m/s?, y S la pendiente del cauce (adimensional). Todas
las variables relacionadas con la geometria del cauce (B, S) y con el flujo que se
transporta (U,H) se consideran constantes para determinado tramo de longitud, L,
y cierto tiempo en que las condiciones hidraulicas observan poco cambio (al
menos durante el traslado de la concentracion que se estudia) o son permanentes.
La heterogeneidad, mas bien, es inherente a toda la red en su conjunto, puesto
que cada tramo de la misma tendra sus propias caracteristicas geométricas e
hidraulicas que definan las condiciones de transporte (traslado y dispersion) de
cada uno. Lo anterior implica que los coeficientes de dispersion se deben de
calcular en forma experimental para las condiciones de los cauces (Gonzalez y
Leodn, 1992).

Por lo que respecta al transporte y dispersion de contaminantes, interesan los
casos que pueden generar concentraciones criticas, por lo general asociados con
condiciones de estiaje donde los cauces de la red no llevan mas flujo que el propio
de los vertidos de agua residual, con escurrimientos minimos que observan
fluctuaciones paulatinas durante las 24 horas de un dia y no variaciones subitas y
de gran volumen como las originadas por eventos de precipitacion. En tales casos,
de hecho, los valores de la concentracion pueden bajar de manera considerable vy,

por lo mismo, no ser objeto de interés para el estudio.
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1.3 Modelo de destino de sustancias toxicas no conservativas en

aguas superficiales

Cuando se requiere evaluar la concentracion de una sustancia quimica en
algun punto aguas abajo de una corriente superficial, se puede usar el modelo del
destino de sustancias quimicas (Thomann y Salas, 1994). Un acercamiento
simplificado para describir la distribucion de una sustancia quimica en un rio, se
puede obtener a través de la aplicacién de varias suposiciones: a) el flujo del rio
ocurre en estado permanente y b) los sedimentos del lecho no se mueven. Estas
suposiciones indican que el analisis no es aplicable a los eventos transitorios de
deposicion, resuspension y redeposicion aguas abajo, todo lo cual esta asociado

con incrementos rapidos de caudal.

Suponiendo un sedimento estacionario, coeficientes de cinética constante y
concentraciones constantes de sdlidos suspendidos en un tramo determinado del
rio, Thomann y Salas (1994) desarrollan y obtienen una solucién resultante de la
distribucién de la sustancia quimica en la columna de agua, a determinada
distancia x del eje longitudinal asociado al cauce de un rio.

WT vr

CT1 = ?exp|:—mx:| (27)

donde vres la pérdida neta de la sustancia quimica en la columna de agua en m/s;
Wr es la carga del toxico en mg/s; Q es el caudal en m®/s; H; es la profundidad de
la columna de agua en m; U es la velocidad promedio del flujo en m/s y x, como se

dijo, la distancia a lo largo del tramo del cauce.

La ecuaciéon 27 indica que la concentracion en la columna de agua debe
disminuir en forma exponencial con respecto a la distancia cuando vr > 0, pero
que es una variable conservativa cuando vr = 0. Esta caracteristica se puede

ilustrar en la Figura 4.
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Figura 4. Pérdida neta de la sustancia quimica aguas abajo en un cauce
(Thomann y salas, 1994).

1.4 Mezclado de corrientes

Cuando se mezclan dos corrientes, la concentracion final se obtiene
simplemente como un valor ponderado en funcion de los flujos o caudales y
concentraciones de ambas corrientes (Schnoor, 1996):

QaCa + Qbe

Cmezcla = Qa+ Qb (28)

donde Q, es el caudal de la corriente a en m*/s, Q, es el caudal de la corriente b
en m°/s, C, es la concentracion de la corriente a en g/m®, Cs, es la concentracion
de la corriente b en g/m®y Cumezcia €S la concentracion de la corriente mezclada en

g/m® (o las unidades en que estén expresados los valores de C).

1.5 indice de calidad del agua (ICA)

Como significado, el indice de calidad del agua (/CA) se refiere el grado de
contaminacién del agua en el momento del muestreo y estéd expresado como un
porcentaje o fraccion del agua pura; asi, agua altamente contaminada tendra un
ICA cercano o igual a cero, mientras que el agua en excelentes condiciones tiene
un valor del indice cercano a 100% (SEMARNAT, 1999).
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El indice referido es una manera de comunicar y evaluar la calidad de los
arroyos, rios, lagos y acuiferos, que conforman el sistema hidrografico de una
region o zona geografica. Este indice definido en funcion de 18 variables
fisicoquimicas del agua (CNA, 1999), es una forma simplificada de algunos
parametros que indican cierto deterioro en la calidad del agua (Led6n, 2001). La
Comisién Nacional del Agua reporta, en las “Estadisticas del Agua en México”
(CNA, 2007), tres criterios de calidad del agua relacionados cada uno a los
siguientes parametros: demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica
de oxigeno (DQO) y sdlidos suspendidos totales (SST). Las escalas conocidas de
clasificacion para el DBO, mas bien de caracter cualitativo (lo que define un criterio

de calidad no precisamente un indice como tal) se indican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Escalas de clasificacion de la calidad del agua. Criterios en funcién
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de acuerdo con la Comision
Nacional del Agua (CNA, 2007).

CRITERIO .
MG/L CLASIFICACION COLOR
DBO <3 Excelente, (no contaminada) Azul

3>DBO <6 | Buena calidad (Aguas superficiales con bajo contenido
de materia organica biodegradable)

6>DBO <30 | Aceptable (Con indicio de contaminacion. Aguas | Amarillo
superficiales con capacidad de autodepuracion o con
descargas de aguas residuales tratadas
biologicamente)

30 >DBO =120 | Contaminada (Aguas superficiales con descargas de | Naranja
aguas residuales crudas, principalmente de origen
municipal)

DBO > 120 Fuertemente contaminada (Aguas superficiales con Rojo
fuerte impacto de descargas de aguas residuales
crudas municipales y no municipales)
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HIPOTESIS

Es factible elaborar modelos de transporte y dispersion de contaminantes
vertidos a un sistema de cauces, que tomen en cuenta la morfologia de la cuenca
y la informacion puntual asociada con los vertidos de las poblaciones localizadas
dentro de ella. Los caudales de transporte, corresponden Unicamente a los
volumenes de agua residual que descargan tales poblaciones y cuya acumulacion

ocurre conforme a la interconectividad del sistema de drenaje.

OBJETIVO GENERAL

Modelar el transporte y la dispersion de contaminantes (demanda
bioguimica de oxigeno, oxigeno disuelto y contaminantes quimicos conservativos)
vertidos a los cauces de una cuenca hidrografica que se puedan posteriormente

integrar a un sistema de informacién geografica.

OBJETIVOS PARTICULARES

a) Formular el modelo de variacion de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), oxigeno disuelto (DO), indice de calidad de agua (ICA) basado en el
DBO vy la pérdida de la concentracién de sustancias contaminantes quimicas

en los cauces de aguas superficiales.

b) Formular el modelo de transporte y dispersion de los contaminantes
conservativos vertidos, en funcién de descargas puntuales y su efecto a lo

largo de los tramos que forman el sistema de drenaje de una cuenca.

c) Habilitar los modelos en un modulo de calculo y evaluar su factibilidad para
incorporarlos después al sistema hidro-fisiografico desarrollado en la
Facultad de Ingenieria de la UAQ, que integra la base de datos para el
estado de Querétaro junto con diversas herramientas de analisis y disefo
hidraulico e hidrolégico (Mobayed, 2008).
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. METODOLOGIA

[11.1 Introduccidn

Para habilitar las formulaciones que se ocupan en el calculo del transporte y
dispersion de contaminantes, puntuales y de tipo conservativo, se ha elegido el
lenguaje de programacion VisualBasic©, version 6.0, por ser la herramienta
utilizada para construir la plataforma RHIiD (Mobayed, 2008), encargada de
acoplar el sistema de informacion hidro-fisiografico — que contiene el MDE vy la
base de datos de la regidn hidroldgica de interés, en este caso la cuenca del rio
Lerma en su porcion dentro del estado de Querétaro- con el conjunto de modelos
matematicos encargados de la caracterizacion fisiografica de cuencas (red de
drenaje, areas tributaria), del analisis sobre disponibilidad hidrica y de manera

destacada, la simulacién del proceso lluvia-escorrentia .

La metodologia de trabajo ha consistido en el desarrollo de médulos de
calculo, en principio autbnomos e independientes de la plataforma RHiD, para:
estimar la variacion del DBO y OD, evaluar la dispersién de contaminantes
puntuales conservativos (por medio de la ecuacién de convolucion antes descrita)
y para calcular el indice de calidad del agua con base en los resultados previos.
En principio, los mddulos se han probado para el transporte y la dispersion en un
solo cauce, bajo condiciones de flujo 1 D y estacionario; y, posteriormente, para el
analisis de la confluencia de las corrientes —una secundaria y otra principal- en
cuanto al proceso de mezclado que tiene lugar y a la dispersion que se produce

aguas abajo de dicha confluencia.

Una vez que se pruebe la funcionalidad de los mddulos de calculo y se
verifique su respuesta al momento de reproducir el vertido puntual de alguna
sustancia y la forma en que se dispersa su concentracién hacia aguas abajo, con
base en la medicién de varios ensayos experimentales (segun se explica en el

capitulo 1V), se podran incorporar a la plataforma de trabajo mencionada para su
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empleo en el estudio de transporte de contaminantes por toda la red de drenaje de

una cuenca hidrografica.

Para evaluar DBO y OD, se revisaron fisicamente el propio rio Humilpan
aguas abajo de la presa San Pedro y el canal de riego (después de la obra de
toma); y se eligieron puntos de muestreo del agua donde, ademas de colectar las
muestras y conservarlas en hielo para su analisis posterior en el laboratorio, se
obtuvieron las caracteristicas fisicas del flujo en dichos cauces como son: area

transversal, velocidad media y temperatura del agua.

En cuanto a la dispersion de contaminantes conservativos, se eligi6 como
sustancia el cloruro de sodio (NaCl), por ser de facil deteccion mediante muestreo
por conductividad. El experimento propuesto consiste en agregar concentraciones
conocidas de sal en determinado punto del canal de riego y en tiempos
preestablecidos —donde las condiciones son mas o menos estacionarias— a fin de
verificar, en una seccidn aguas abajo de tal punto, el comportamiento de la
dispersion del soluto en cuanto a magnitud (atenuacion) y tiempo de ocurrencia.
En este segundo punto, se miden la temperatura y la conductividad (con un
conductimetro portatil) y se toman las muestras de agua, las cuales son
identificadas con su hora de colecta y conservadas para su envio al laboratorio de

analisis.

El andlisis de las muestras, en efecto, se llevo a cabo en el laboratorio de la
UTEQ, en el area de tecnologia ambiental. En el mismo, se determind la relacion
existente entre la conductividad y concentracién del NaCl, tras el ajuste de los
datos con base en la temperatura observada; y se procedi®é a comparar los
valores observados de dispersion de la sustancia agregada con respecto a los que

se determinan con ayuda del modelo matematico encontrado.
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l1.2 Modelos mateméaticos de transporte y dispersion de

contaminantes

Para modelar el transporte y dispersion de contaminantes por el sistema de

cauces de aguas superficiales de una cuenca, se tomaron en cuenta los siguientes

modelos:

a)

b)

Para la variaciéon de oxigeno disuelto (OD) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), se utilizaron las ecuaciones de Streeter y Phelps (Chapra,
1997) las cuales consideran la biodegradacion de la materia organica en
funcion de la temperatura, profundidad del agua en el cauces, la presién
atmosférica y la velocidad superficial del agua (Hernandez, 2001). El indice
de calidad del agua (ICA) para cada cauce se obtiene en funcién de los
resultados del DBOs de acuerdo con los parametros establecidos por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2007. Ver Cuadro 1, presentado

en el subcapitulo 11.5).

Para el célculo de la adveccién-dispersion de contaminantes en cauces, se
aplicé la integral de convolucién discretizada para resolver la ecuacion de

adveccion-dispersiéon unidimensional (Mobayed, 2001)

Para evaluar la concentracion de una sustancia contaminante no
conservativa en algun punto aguas abajo de una corriente de agua
superficial, se uso el modelo del destino de sustancias quimicas (Thomann
y Salas, 1994).

Estos modelos se han planteado para aplicarse a segmentos de cauces en

tramos de morfologia y flujo relativamente constantes, incluyendo la mezcla de

dos corrientes, e iniciando un nuevo segmento por cada punto de descarga de los

quimicos, a fin de aplicarse secuencialmente a una serie de tramos comprendidos

entre fuentes o cursos de agua tributarios (ver Figura 5).
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Figura 5. Diagrama para la aplicacion de los modelos de transporte y

dispersion de contaminantes, en donde “a@” y “b” representan los puntos
iniciales de dos corrientes que se mezclan en el punto “c”

[11.3. Caracteristicas de los moédulos

Los modelos de transporte y dispersion de los contaminantes vertidos a un
cauce, se programaron en tres moédulos codificados en lenguaje VisualBasic©,
version 6.0 de Microsoft, los cuales se incluyeron en un programa ejecutable. Este
programa presenta una caratula inicial (formulario) con menus que ayudan a abrir
los modulos correspondientes para efectuar los calculos indicados (Figura 6). Los
modulos del formulario, cuya codificacion se incluye en los ANEXOS A, B y C, son

los siguientes:
1. Calculo de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD)
en cauces,

2. Calculo de la dispersion de contaminantes puntuales conservativos vertidos en

un cauce, y

3. Calculo de la disminucidon de contaminantes no conservativos en un cauce.
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Los programas de computo, de hecho, se habilitaron en la hoja de calculo
de Microsoft Excel 2003, a la que se puede agregar codigo de VisualBasic y
permite corregir los errores iniciales de programacion. Después se generd un
programa ejecutable en VisualBasic 6, que sirvidé de base para las evaluaciones
en campo y, posteriormente, como un moédulo adaptable a la plataforma RHiD que

integra la base hidrofisiografica de datos con los modelos de simulacion.

;l Menus
| N

UMNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

por el siste de de una

Veariaciin de b desasnda bioquismica de Ocigens (O]
Variaciin de la concentracidn de axigeno disueles
Dispervide de contaminaciines Puniuale
Dixminscidm die contaminamte

10, VICTOR MANUFL BAZAIL LOZANG

DR FABIL MOBAVED KHODR

Figura 6. Caratula de inicio del programa para efectuar los calculos de
contaminantes por el sistema de cauces de una cuenca (en la parte superior se
tiene el menu de los tres médulos)

[11.4. Moédulo para célculo delaDBOy OD

Este mddulo (Figura 7) calcula la variacion de la demanda bioquimica del
oxigeno (DBO), oxigeno disuelto (OD) e indice de calidad del agua (ICA), en los
cauces de aguas superficiales con respecto a una distancia definida, tanto para
una corriente como para dos corrientes que se mezclan aguas abajo. Las
ecuaciones utilizadas para el calculo del OD y del DBO son la de Streeter y Phelps
(ecuaciones (10) y (11) antes presentadas) en tanto que para el ICA se utiliz6 el
criterio de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2007).
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= Modelo co CEX
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1
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LAS CONSTANTES Ka Y Kd:
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Figura 7. Caratula del moddulo del programa para el calculo de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD) en cauces.

El mdédulo presenta tres opciones para la realizacién de los calculos, tanto
para una corriente como para dos. Antes de elegir alguna opcion, el programa
calcula la concentracion de oxigeno disuelto saturado mediante la ecuacién (18)
(APHA, 1992).

En la primera opcidon no se conocen las constantes de aireacion k; ni
desoxigenacion kg4, por lo que el programa estima los valores de estas constantes
con base en el criterio de Owens y Gibbs (1964) para velocidades moderadas y
sistemas superficiales, en el caso de k, y conforme al criterio propuesto en
Hydroscience (1971), para la constante ky. Ambos parametros ocupan como dato
la temperatura T de la corriente y la relacion de Van’t Hoff-Arrhenius (Bowie, et al,
1985). Los valores requeridos para cada uno de los cauces son: velocidad media

(en m/s), profundidad del agua (m) y temperatura (°C); y se aplican las
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ecuaciones (14) a (18), antes presentadas. Con los valores estimados de k, y kg,
se calcula la DBO y OD (en mg/L), tomando en cuenta areas transversales del
cauce (en m?) y distancias (en m) a un punto definido, si es una sola corriente, o

al punto del mezclado, en caso de dos corrientes (ecuaciones (10), (11) y (28)).

La opcion dos se refiere al calculo de las constantes k, y ky para cada una
de las corrientes cuando se conocen los valores de DBO y OD, tanto en el punto
de inicio como en el de mezclado (DBO, y DBOy), asi como su area transversal (en
m?), velocidad (en m/s), profundidad (en m) y temperatura (en °C). El programa
despeja ky de la ecuacién (10) y, en tal caso, la expresion queda de la siguiente
forma:

| PBOr |y
DBO,, (29)
ky = X

siendo kyla constante de desoxigenacion en 1/dia; U la velocidad media del cauce

en m/dia; x es la distancia al punto de mezclado en m; y los DBO en mg/L.

El calculo de la constante de aireacidon k, se resuelve cuando se sustituye (3)
en (11) y se establece una rutina en donde se supone un valor de k; y se

modifica hasta que se igualen los dos términos de la expresion (30)

—kgx K \DBO —kgx —kgx
D-(0g-0,) Y :H e U —e U (30)
a— "b

donde Os es el oxigeno del cauce a la temperatura dada en mg/L y O, es el OD en

el punto de descarga en mg/L.

Finalmente, la opcién tres corresponde al caso en que se conocen las
constantes de aireacion y desoxigenacion, k, y kg, ¥ con ellas se estiman los
valores de DBO y OD.
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Para las tres opciones se obtienen los valores de DBO en el punto de
mezclado mediante las ecuaciones (10), (11) y (28) —como se ha dicho— en
funcion de su area transversal, velocidad media, profundidad y temperatura. El
programa también calcula los indices de calidad del agua (ICA) en funcion del
DBO final, tanto para cada corriente como para ambas en el punto de mezclado,

de acuerdo con los criterios de la Comisién Nacional del Agua.

Para evaluar de la operacion del médulo, se analizaron seis casos posibles
con valores supuestos. Los casos uno y dos fueron para obtener los resultados
teodricos de la DBO y OD en mg/L, tomando en cuenta solo las caracteristicas del
cauce. La primera corrida fue para una sola corriente y la segunda para dos
corrientes y el mezclado de ambas. Los casos tres (para una corriente) y cuatro
(para dos corrientes), fueron para calcular las constantes k; y kg cuando se
conocen los valores iniciales y finales de DBO y OD, un poco antes del punto de
mezclado. Los casos cinco (para una corriente) y seis (para dos) corresponden al
calculo de DBO y OD en los puntos finales y mezclado de ambas, cuando se

conocen los valores de las constantes k; y k.

La programacion se fue optimizando mediante multiples pruebas hasta
eliminar errores al momento de asignar datos y aplicar las distintas ecuaciones
descritas, y hasta obtener resultados satisfactorios (congruentes y similares entre
si, para cada uno de los casos estudiados). Los seis casos posibles de entrada de
datos para el céalculo del DBO y OD, segun la informacion disponible, se sintetizan

a modo de diagrama en el Cuadro 2 del trabajo de tesis.
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Cuadro 2. Evaluaciones del médulo de calculo de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD)
en cauces, para diferentes alternativas (Casos 1, 2 y 3, segun se definen en las primeras columnas):

INFORMACION
DEFINIR: INFORMACION INICIAL ADICIONAL RESULTADOS
REQUERIDA
=
= MEZCLA DE
_%S %s 2| . POR CORRIENTES CORRIENTES
z = i E| | E S22 =2 4 .
52 |22 (85 | 2| 2| | 5| 8 o2 25|l B 2 |2 ERR-
] L& @2 IS = Sl ° 8lg| < | —| | E E| | &l o) E £ S
g o §58|>8 E 2| 2| 2|l Gl S|8| = 3 S| S| ¢ |8 e 3 S a)
S w BcxQ02 & | S| 3| S|8| ==l 85| €| v |=| E| © |8 o % | = a
S o SCo|8=s| - | & 8| E| s|la| 5|58| &|€| =| & S| | o | @ £ = @
£ 0 Som S 8| B s| 8| Blg| Blg| &2 g 5 |=|°| <= |SF 2 = = &
2% (83228 2| 2| | S| Bls| glE| 28| 8| & |8|8|s|sgg ¢ 2|8 ¢
23 |54%385 |g|a| €| &| 25| 5le| 2| 8| £ |8|S|8185 & 18| &
‘© @ 3= |8° Q) o s| 8| 31&| I °ls| =] = | 2| @ | = = 5 7] =
oo <> |08 | a| BT gl 88| = = |22 2|8 8 s | 2 8
T O : ol >| a 51 212 al = | =183 = = = 5
— [ « [} =t o] =
8 g2la| © o S ] & M= o S £
£ ° 8 | o © 8 | ©
o
CASO UNO
UNA SOLA ACEP-
CORRIENTE Sl no no 40 | 8 |15000{ 05 (0.45( 3| 17 |0|0| O 0 |29.17 7{.95 9.66 |13.64| 0.909 TABLE ACEP.
29.17 | 7.59 TABLE
DOS no no no 0 0 0 0 0O [0 O (|OfO] O 0 0 0 0 0 0 NA
CORRIENTES
CASO DOS
UNA SOLA CONTA-
CORRIENTE Sl no no 37 | 7 |15000{ 12|08 3|17 |0|0]| O 0 |31.59( 6.9 | 9.6 | 8.46 | 0.708 MINADA
3 1 6 CONTA-
35.55 | 5.97 MINADA
D05 Sl no no 45 | 6 |23400| 1 1 [5]15(0(0| O 0 |38.40( 5.2 |10.08| 4.72 | 0.585 (GO
CORRIENTES ' ' 8 ' ' ' MINADA
CASO TRES
UNA SOLA CONTA-
CORRIENTE no Sl no 47 | 7 |25000{ 12| 9 (3|18 (0|0 | 45| 8 (45.00] 8.0 | 9.4 | 28.64 | 0.907 MINADA
0 7 CONTA-
4500180 | yinapa
DOS IA
CORRIENTES no no no 0 0 0 0 0 (0] O (0O O 0 0 0 0 0 0 N
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Cuadro 2. Evaluaciones del médulo de calculo de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD)
en cauces, para diferentes alternativas (Casos 4, 5 y 6, segun se definen en las primeras columnas):

INFORMACION
DEFINIR: INFORMACION INICIAL ADICIONAL RESULTADOS
REQUERIDA
=
= MEZCLA DE
§ %s e POR CORRIENTES CORRIENTES
g |> 8 =l 2| € g 212l B
2 |22 (85 | 2| o| 8| 5| 8E|o| 2| 35| 2| B3 2l !
o5 |[8iF T 2 gl > S| ol 8lg| S| <| =| @ £ » 2| = o) = o)
8 = S S 8 > g g c | 2 2=l & | &| 8| ® & | g = c | S Isa) 3 s 5a)
S |Bcx|lQag2 &| S| 8| 88| | =| | =| £| 5 |2 £ G a = 2 a
S Qa S e 0 © _ o 3 1S o | o 5 S S| = = [ s | o © c < @
D O 85z 2 B| = z S |12 2| 3 S (5] 8 = = & X | § 4 7] = £ 17
2 (28382 2|\ o| || 2|85l 8 285 S|l g |E|%2 & ||| 2
=} L = = = - I o @ < = K= s
53 |25°%55 | 2|5 €S| 25| 5|2 E| S| 5|8 2 |E|&s) 8 | 5|8 &
g @ 3 = =09 Q) O S| 8| S|g| | B °| 2| =| S |& @ ES = = 2 =
oQ == Sl %} ) B < i) (3} o o s |2 2 o |3 3 o < 3
T O - al >| & 5 212 al = |=] 8 = 5 = = 5
5] g| 8| o § |8 s |8 £ S © N=
3 S 2 |5 S| ° 2 | 3
o
o
CASO CUATRO
UNA SOLA CONTA-
CORRIENTE no Sl no 80 | 8 |20,000{0 0909|319 0 0 [ 65| 9 65 9 |9276 | 100 | 8.0 MINADA CONTA:
7 60.88 | 8.69
Do) no Sl no 5 | 7.5 |13,000( 14 |11 |5| 15| O 0 | 45 85| 45 |85 |10.0837.32]| 20 Clohir- HINADA
CORRIENTES ' ' ' ' ' ' ' ' ,2 MINADA
CASO CINCO
UNA SOLA . ACEP-
CORRIENTE Si no S 75 | 6.7 [18,000| 13 | 0,9 (35 14 | 90 | 8 0 0 |2081 [827|10.30 | 90 8 TABLE ACEP-
20.81 | 8.27
DOS TABLE
CORRENTES | M° no no 0 0 0 0 0 [0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/A
CASO SEIS
UNA SOLA . ACEP-
CORRIENTE Si no Sl 65 | 8 (23,000 15| 18 (28| 16 | 5 | 9 0 0 |13.16 | 7.35| 9.87 56 9 TABLE ACEP-
DOS ACEP- 17.03 | 586 TABLE
CORRENTES | M° no Sl 48 | 85 (500009132017 |35 (95| 0 0 |26.05| 171 9.66 35 |95 TABLE
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1.5 Modulo para el calculo de la dispersion de contaminantes

puntuales no conservativos vertidos a un cauce

Este moddulo (Figura 8) simula la dispersion de la concentracion de
contaminantes a cierta distancia dada, aguas abajo de los vertidos en un punto
inicial, en cantidades y tiempos variables. El programa presenta dos opciones para
la realizacion de los calculos, tanto para una corriente como para dos a diferentes
distancias de un punto de mezclado, y calcula la dispersion de las concentraciones
de llegada por corriente y por mezclado, generando una grafica donde se observa
la forma de llegada de las concentraciones del contaminante. Calcula también el
tiempo de inicio de llegada del mismo, el tiempo al que ocurre la maxima
concentracion (incluyendo su valor) y el instante en que termina la contaminacion.
Este programa se formulé igualmente en lenguaje VisualBasic, resolviendo la
ecuacion diferencial de adveccion-dispersidon mediante el método de la integral de
convolucion, antes descrito en la seccion 11.2.1. La codificacion se presenta en el
ANEXO B.

Los datos requeridos por el programa son: velocidad de la corriente (en
m/s), coeficiente de dispersion (en m?/s), area transversal promedio del cauce (en
m?) y la longitud del tramo aguas abajo (en m), en el sitio donde se requiere
conocer la concentracion de llegada del contaminante (por ejemplo, el punto de
mezclado). La adicién de contaminantes, en kg/min, se especifica por intervalos,
(en minutos) de igual o distinta concentracion. El programa registra la llegada del
contaminante cuando su concentracion es mayor a 0.05 mg/L y comienza a

acumular las concentraciones en intervalos de 60 segundos.

Para verificar la funcionalidad del programa, se simularon 7 posibles
situaciones con valores supuestos, en las cuales se indicaron los datos para dos
cauces de: velocidad media, coeficiente de dispersion, longitud del tramo al punto
de mezclado, area transversal del cauce, asi como los valores en kg/min de las
adiciones de contaminantes vertidos a los dos cauces (principal y afluente). El

programa se corrié con variaciones de 1,000 m para la distancia de la corriente
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secundaria al punto de confluencia —entre 2,500 m y 8,500 m— y se obtuvieron
resultados de la dispersion en forma de graficas, asi como los tiempos (en
minutos) de: llegada del contaminante, de concentracion maxima (ademas de su

valor, en mg/ L) y de recesion o final.

Como en otros casos, la programacioén del moédulo se fue mejorando con
cada corrida hasta obtener resultados confiables segun los valores supuestos y
hasta lograr una buena operacion. Los resultados y graficas de las evaluaciones
se observan en el Cuadro 3y en la Figura 8. Como puede verse en el cuadro, se
comparan resultados de siete casos donde se varia la distancia a la que se hace
el vertido de contaminante sobre la corriente secundaria conforme a las
concentraciones propuestas en la propia tabla. En la Figura 8-a, se advierte que el
contaminante de la corriente secundaria llega antes al punto de mezclado que la
dispersién proveniente de la corriente principal. En la grafica de las Figuras 8-b a
8-f se observa cdmo la dispersion de la corriente secundaria se retrasa al
incrementarse la distancia al punto de mezclado. Las concentraciones de las
dispersiones se acumulan cuando los tiempos de llegada son mas o menos

simultaneos, tal como se ejemplifica en el caso de la Figura 8-e.

En el Cuadro 3 se presentan las condiciones iniciales de los 7 casos, asi
como los resultados en el punto de mezclado, para ambas corrientes, de los
tiempos mas significativos (inicial, asociado al pico y final) y el valor de la maxima
concentracion, segun ya fue explicado. Para el caso 5, por ejemplo, la maxima
concentracion (74.03 mg/L) ocurre al momento en que se superponen las

dispersiones de la corriente principal y la secundaria.
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Cuadro 3. Evaluaciéon del modulo del calculo de la dispersidon de contaminantes puntuales conservativos vertidos en un
cauce variando la distancia de la corriente secundaria.

NUMERO DE CASO: 1 2 3 4 5 6 7
CORRIENTE PRINCIPAL CORRIENTE SECUNDARIA
Longitud del tramo (m): 8,000 2,500 | 3,500 | 4,500 | 5,500 | 6,500 | 7,500 | 8,500
Velocidad media  (m/s): 1.30 1.00
Coeficiente de dispersion (m2/s): 20.0 32.0
Area transversal  (m?): 2.00 3.00
Concentraciones vertidas al cauce Concentraciones vertidas a los cauces (min)
minutos . minutos . minutos . minutos .
kg/min kg/min kg/min kg/min
1 17.0 11 25.0 1 15.0 11 10.0
2 17.0 12 25.0 2 15.0 12 10.0
3 17.0 13 25.0 3 15.0 13 10.0
4 17.0 14 27.0 4 15.0 14 10.0
5 17.0 15 13.0 5 15.0 15 10.0
6 17.0 16 13.0 6 15.0 16 10.0
7 25.0 17 13.0 7 15.0 17 0.0
8 25.0 18 13.0 8 15.0 18 0.0
9 25.0 19 13.0 9 10.0 19 0.0
10 25.0 20 13.0 10 10.0 20 0.0
RESULTADOS DE LA DISPERSION DE CONTAMINANTES EN EL PUNTO DE MEZCLADO:
NUMERO DE CASO: 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo inicial de llegada min. 25 38 52 66 80 75 85
Concentracion maxima de llegada mg/L| 35.93| 53.96 | 54.40 | 64.78 | 74.03 | 59.37 | 54.10
Tiempo de llegada de la concentracion maxima  min. 111 111 111 110 112 112 111
Tiempo de salida  min. 141 141 141 141 155 173 192
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y graficas de dispersion de contaminantes

puntuales en un punto de mezclado, con sustancias conservativas vertidas en un
cauce principal y en uno secundario. Las graficas presentan las dispersiones
cuando se varia la distancia de la corriente secundaria en; 2500 m (8-a); 3,500 m
(8-b); 4,500 m (8-c); 5,500 m (8-d); 6,500 m (8-e); 7,500 m (8-f) y 8,500 m (8-g).
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Por otro lado, con objeto de comparar el modelo de la integral de
convolucion con respecto a la ecuacién de adicion puntual (Chapra, 1997), limitada
a la simulacién de un vertido unico e instantaneo, se modelaron ambos esquemas
bajo las mismas condiciones, en este caso: adicion unica de 9.48 kg (en el primer
minuto); velocidad promedio, 1.79 m/s; coeficiente de difusion, 2.47 m?/s; longitud
del tramo, 520.0 m; y area transversal, 0.284 m%. Como era de esperarse, segun
se ve en la Figura 9, ambas graficas se superponen (coeficiente de correlacion de
0.997), demostrando asi que la segunda ecuacidn es un caso particular
(simplificado) de la integral de convolucion discretizada que permite, a diferencia

de ésta, simular la dispersién de un conjunto de descargas puntuales.

Dispersiones con los modelos de la integral de convolucion
discretizada y adiciones puntuales
0,1000
0,0900 A
0,0800 A
_0,0700 A
<
= 0,0600 A
E
= 0,0500 A
Ne)
'8 0,0400 A
© 0,0300 A
[}
20,0200 -
@]
© 0,0100 A
0,0000 T T r r T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (s)
—— Concentracién en mg/Lal aplicarla integral de convolucion discretizada
= = Concentracién en mg/L con el modelo de adicion puntual

Figura 9. Comparacion de la simulacion del vertido puntual en un cauce, entre el
modelo de la integral de convolucion discretizada y el de descarga puntual
(Chapra, 1997).
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[1.L6 Modulo para célculo de la disminucion de contaminantes no

conservativos en un cauce

Este modulo calcula la pérdida de la concentracion de sustancias
contaminantes no conservativas vertidas a un cauce a través de la distancia que
se recorre por una o dos corrientes y para cierto punto de mezclado, utilizando la

ecuacion desarrollada por Thomann y Salas, (1994).

El modulo presenta dos opciones. En la primera se define si los calculos
son para una o para dos corrientes hasta un mismo punto de mezclado; y en la
segunda opcion se indica: a) si se requiere conocer la concentracién final cuando
se conoce la tasa de pérdida de la sustancia quimica v; (en mg/L); y b) si se
quiere conocer v; cuando se tienen las concentraciones del punto inicial y las del

punto de mezclado de los cauces (ver Figura 10).

= Transporte de Contanrinantes en Cuercas
Archive  Cokoues S DB0 ¢ D0 Brcdice do Calded del Agua Cordaeanardes £

Calculo de la dismimicion de contaminantes

CALCULD DE LA CONCENTRACION DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES A DIFERENTES DISTANCIAS

Colocar la
informacion basica

neversal promadio dal cauce;

Infarmaciin adicianal reguarids pans los cdlenlos siguiemtes:

™ kvl a8 concey

Indicar la opcion y la
informacion
requerida faltantes

Pordida nita de b sustancia vl (M) [ o poooon]

" Catudaris Viatves ok Adndias Mera o las Sustancizs Quineas (W)

Conceniracion del conamnants a 13 datancia de refsrencia; | maiL)

RESULTADOS POR CADA CORRIENTE

o il

Presentacion
de resultados

RESULTADOS DE LA MEZCLA DE CORRIENTES

Cones dul contamin;

Figura 10. Caratula del modulo del programa para el calculo de la disminucion de
contaminantes en un cauce, indicando los lugares para ingreso de datos y
despliegue de resultados.
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Para revisar la operacion del modulo, se evaluaron 4 posibles casos con
valores supuestos. En los casos 1 y 2, las opciones fueron para calcular la
concentracion en los puntos de mezclado, tanto para una corriente como para dos.
En los casos 3 y 4, las opciones fueron para encontrar el valor de la tasa de
pérdida de la sustancia quimica v;, siendo la evaluacion 3 para una corriente y la 4

para dos corrientes.

Las variables basicas requeridas son: valor de la concentracion del
contaminantes en el punto inicial (en mg/L), distancia a la que se va ha obtener la
disminucion del toxico (en m), profundidad del agua promedio en el cauce (en m),
area transversal del flujo (en m?) y su velocidad media (en m/s). Para los casos en
que la opcion es encontrar la concentraciéon del contaminante aguas abajo, se
introduce el valor de v; y, para el caso en que éste sea la incognita, se indica la
concentracion en el punto de mezclado. El programa del médulo fue desarrollado,
como en los casos previos, en lenguaje Visual Basic 6 de Microsoft© y su codigo

se puede consultar en el ANEXO C.

Los resultados de los casos, para valores supuestos como ejemplo, se
presentan en el Cuadro 4; en los dos primeros se obtuvo v; en el punto de
mezclado, conocidas las concentraciones inicial y final para una o dos corrientes,
utilizando la ecuacion (27). Para los dos siguientes casos, donde la concentracion
inicial del contaminante v; es conocida, se calculé la concentracion final para una o

dos corrientes en el punto de mezclado, aguas abajo de los sitios de vertido.
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Cuadro 4. Evaluacion de
contaminantes vertidos en un cauce.

las opciones del

modulo de disminucién de

CASOS:

1

2

8

4

Corriente
1

Corriente

1

Corriente
2

Corriente
1

Corriente

1

Corriente
2

Definir
Opcioén

una corrientes

Sl

Sl

dos corrientes

Sl

Sl

Definir
Opcioén

Calcular la pérdida neta de
sustancia toxica vi (mg/s)

Sl

Sl

Calcular la concentracion de
la sustancia téxica en el
punto de mezclado (mg/L)

Sl

Sl

Sl

Informacion inicial

Concentracion del toxico en
el punto inicial (mg/L)

4.5

35

2.3

6.55

2.55

1.38

Distancia al punto final (m)

10,000

10,000

13,000

10,000

10,000

13,000

Profundidad promedio del
cauce (m)

0,5

05

Velocidad de la corriente
(mls)

0.9

0.9

12

0.9

0.9

12

Area Transversal promedio
(m?)

3.0

3.0

2.0

3.0

3.0

2.0

Informacion

adicional

Pérdida neta de sustancia
Toxica vt (mg/s)

0.0000002

0.0000001

0.0000001

Concentracion del
contaminante, a la distancia
de referencia (mg/L)

6.45

2.55

1.38

Resultados:

Perdida neta de sustancia
tdxica vt (mg/s)

0.0000002

0.0000001

0.0000001

0.00000138

0.0000036

0.0000017

Concentracion del
contaminante, a la distancia
de referencia (mg/L)

4.490

3.496

2.295

6.45

2.55

1.38

Concentracion del
contaminante, en el punto de
mezclado (mg/L)

2.931

1.

923
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Estudio de caso. Presa San Pedro Huimilpan

Para probar la metodologia propuesta y habilitada en los mddulos descritos
en el capitulo previo, se ha elegido el canal a la salida de la toma de la presa San
Pedro Huimilpan, Querétaro para evaluar la dispersiéon de contaminantes
conservativos, y un tramo del propio rio Huimilpan (por un vertido casi constante
del vertedor de la presa) para evaluar la ecuacion de Streeter y Phelps (Chapra,

1997) para analisis de la DBO y OD. Los criterios para seleccionarla fueron:

) Facilidad de para medir el flujo en un canal de caracteristicas constantes;
) Facilidad de comunicacion para acceder al sitio de trabajo;
c) Informacion disponible de las condiciones geograficas de la presa;

)

Apoyo de personal de la Universidad para hacer el ensayo experimental y el

muestreo correspondiente.

La Presa San Pedro Huimilpan (o Presa Insurgente Miguel Dominguez),
que inicid6 su operacion en 1970, se encuentra localizada en el municipio de
Huimilpan, Querétaro, en las coordenadas 20° 19’ 26” de latitud N y 100° 17’ 28”
de longitud W. Pertenece a la region hidrologica 12, Lerma-Chapala-Santiago, y
tiene una capacidad original de almacenamiento de 5 millones de metros cubicos.
La calidad del agua (ICA), de acuerdo con los datos recolectados, se puede

considerar como aceptable (Ulloa, 2005).

Los trabajos de campo consistieron en la toma de mediciones y muestras
para analizarlas posteriormente en el laboratorio de la Universidad Tecnoldgica de
Querétaro, a fin de que los resultados fueran comparados con los proporcionados
por los modulos de simulacidon numérica. Las variables utilizadas en cada caso se

describen en el desarrollo de cada uno de ellos.
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IV.2 Evaluaciones en campo de DBO, OD, ICA y pérdida de sustancia

toxica

La evaluaciéon con datos de campo de los médulos denominados “Calculo
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD) en cauces”,
que incluye el célculo del indice de Calidad (/CA), asi como el “Calculo de la
disminucion de contaminantes no conservativos en un cauce” se realizé con base
en las mediciones efectuadas en el area de estudio, especificamente sobre el
canal de riego y el rio Huimilpan, ubicados entre la Presa San Pedro y la de

Huimilpan (Figura 11).

Para la obtencién de las constantes k; y ky, utilizadas para el calculo de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD), se puede aplicar
un meétodo simplificado (Hernandez, 2001) que ocupa valores medidos en dos
puntos del cauce con caracteristicas similares, correspondientes a: forma del rio,
seccion transversal, profundidad de la lamina de agua, caracteristicas quimicas,
caracteristicas biologicas, caracteristicas hidraulicas, velocidad de la corriente y
actividad bacteriana, utilizando la rutina de calculo basada en las ecuaciones (29)
y (30), definidas en la seccion lll.4. Las evaluaciones se realizaron para dos tipos
de corrientes: en el canal de riego localizado a la descarga de la presa San Pedro
y en la corriente del propio rio Huimilpan, que inicia en la descarga de la presa. El
periodo en que se efectud la evaluacién en el rio, correspondié aun vertido de la
presa durante varios dias por lo que fue en el periodo continuo regulado de
derrame de la presa en tanto que se observé una corriente continua y flujo poco
variable. Se hizo también una inspeccion de descargas adicionales al rio, pero no
se detectd ninguna adicional a la de la presa, por lo que se supuso unica y en
condiciones de flujo casi permanente. En cuanto al canal de riego, se observé
mas claramente que se tenian condiciones practicamente constantes (ninguna
entrada adicional, seccién prismatica, pendiente uniforme y flujo permanente o de

gasto constante). Con los valores obtenidos por analisis de DBOs y OD, se
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despejaron los valores de k; y ky de la ecuacion de Streeter y Phelps y se

compararon con valores teoricos.

Presa Huimilpan,

X

““Rio Huimilpan™

/

PresaiSan P_ed.'iéo- :
Humilpah - T >

Puntero 120°20'52.492 N 100°16/44.55° O elev " Secuencial |||l1]1]}] 1003%

Figura 11. Localizacion de puntos de muestreo de las mediciones realizadas en
el area de estudio, a la salida de la presa San Pedro Huimilpan, para evaluar el
transporte de contaminantes (DBO, DO y metales). La primera medicion fue del
punto 1 al punto “A” (29-1X-2006); la segunda y la tercera fueron del punto 1 al “B”
(12-01-2007 y 12 -VI-2007). La imagen aérea ha sido generada con ayuda del
programa Google Earth©, 2008.
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En cuanto a la disminucion de la concentracion de contaminantes quimicos,
con base en las mediciones iniciales y finales de las concentraciones de hierro de
las muestras obtenidas en campo, se obtuvo la pérdida neta de sustancia toxica

en los cauces, v; (en mg/s). Las evaluaciones realizadas fueron las siguientes:

Evaluacion 1 (29 de noviembre del 2006). Se tomaron muestras en dos puntos:
el primero (17:30 horas) en el rio Huimilpan, cerca de la cortina de la presa San
Pedro; y el segundo (18:15 horas) en la corriente del rio Huimilpan, cerca de la
presa Huimilpan, a una distancia de 4,275 m. Se tomaron 6 muestras en total
para analisis de la DB0O, OD y para hierro (las muestras fueron tomadas en un
periodo de 2 horas). Las mediciones para velocidad de la corriente se tomaron en
un punto 35 metros antes del sitio final de muestreo debido a sus condiciones

fisicas de uniformidad del cauce.

Evaluacién 2 (12 de enero del 2007). Se tomaron también muestras en dos
puntos: el primero en el canal de riego, a la descarga de la toma de la presa San
Pedro (17:50 horas); y el segundo en el mismo canal cerca de la poblaciéon de
Huimilpan (18:15 horas). Se tomaron igualmente 6 muestras para analisis de la

DBO, OD y para hierro en un periodo de una hora y 30 minutos.

Evaluacion 3 (12 de junio del 2007). De manera similar que las anteriores, se
tomaron muestras en dos puntos: el primero en el canal de riego a la descarga de
la toma de la presa San Pedro; y el segundo en el mismo canal cerca de la
poblacion de Huimilpan. Las mediciones se efectuaron a las 14:50 y 19:15 horas,
respectivamente ambas con duracion de una hora. Como siempre, se tomaron 6

muestras para analisis de DBO, oxigeno disuelto y hierro.

En las tres evaluaciones, las muestras se manejaron de acuerdo a los
procedimientos establecidos para los analisis posteriores en el laboratorio de la
Universidad Tecnolégica de Querétaro, con personal del area de Tecnologia
Ambiental. Por otro lado, en campo se midieron las condiciones de la corriente del

agua: temperatura, pH y conductividad eléctrica. El caudal del rio se calcul6 con la
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medicion de la velocidad superficial mediante un objeto flotante (pelotas de “ping
pong”), segun la distancia de recorrido y el tiempo de traslado entre dos puntos; y
el area transversal se determiné con base en las profundidades de la corriente en
varios puntos. El mismo sistema se utiliz6 para el canal de riego. Las
caracteristicas de los muestreos correspondientes a las tres evaluaciones, se
pueden consultar en el Cuadro 5. Por su parte, la Figura 12 contiene algunas

fotografias con aspectos diversos observados durante el trabajo de campo.

12-a

12-c 12-d
Figura 12. Fotografias tomadas durante los muestreos para el DBO, OD y metales.
Las fotos 12-a y 12-b corresponden al los puntos inicial y final de la primera
evaluacion, realizada el 29-1X.-2006 en el rio Huimilpan. Las fotos 12-c y 12-d son
de la segunda evaluacion, efectuada en el canal de riego (12-01-2007).

40



Cuadro 5. Caracteristicas hidraulicas de los puntos inicial y final de las evaluaciones realizadas en el cauce del rio
Huimilpan y el canal de riego para DBO, OD y metales.

Evaluacion
(Fecha)

Descripcion

Latitud

CN)

Longitud

(*0)

Altura

(msn)

Distancia
entre
puntos

(m)

Profundidad

(m)

Velocidad

(m/s)

Area

(m?)

Caudal

(m3/s)

Temperatura

(©)

1

(29-1X.-2006)

Punto inicial (1)

Descarga presa
San Pedro al rio
Huimilpan.

20°19" 47.80"

100°17" 20.28"

2,360

Punto final (B)
Rio Huimilpan

20°21" 20.94"

100°17" 01.24"

2,314

4,275

0.15

0.18

1.34

0.243

15.0

155

2

(12-01-2007)

Punto inicial (1)

Descarga presa
San Pedro al canal
de riego

20°19" 48.49"

100°17 "21.49"

2,375

Punto final (B)
Canal de riego

20°21" 41.28"

100°17" 52.20"

2,342

4,456

0.12

0.517

0.232

0.120

15.0

16.0

3

(12-V1-2007)

Punto inicial (1)

Descarga presa
San Pedro al canal
de riego

20°19° 48.49"

100°17" 21.49"

2,375

Punto final (B)
Canal de riego

20°21" 41.28"

100°17" 52.20"

2,342

4,456

0.28

0.338

0.504

0.170

16.0

16.0
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Los datos obtenidos de las evaluaciones se procesaron con ayuda de los
modulos de “Calculo de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno
disuelto (OD) en cauces”, que incluye el calculo del indice de Calidad (ICA) del
agua con base en la DBO; vy el “Calculo de la disminucion de contaminantes en
un cauce”. Con ellos se obtuvieron los valores de la constante de transferencia de
oxigeno del aire a la corriente de agua (constante de aireacion k;) y de la
constante cinética de primer orden para el consumo de oxigeno por accion
metabdlica (constante de desoxigenacion, ky) tanto en forma tedrica, como en
base a los analisis de DBO y OD. Los resultados de las tres evaluaciones,
obtenidos tanto por el médulo de calculo de DBO y OD como por las mediciones
de campo, indican una aproximacion promedio en el DBOs del 88.4% y de 94.6%
en el OD segun el modelo con los resultados de los analisis (Ver detalle en el
Cuadro 6).

Cuadro 6. Resultados de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y oxigeno
disuelto (OD) obtenidas por analisis y por el médulo de calculo.

. Resultados en el punto final
Ndmero de P Resultados
.. Caracteristicas (mglL)
evaluacion Lugar en el punto Obtenidos por Valores
(Fecha) inicial (mg/L) ol modelo medidos
1 Cauce del rio DBOs 35.0 24.26 29.0
(29-1X.-2006) Huimilpan DO, 7.8 942 9.00
2 Canal de riego DBOs 35.0 30.23 26.0
12/01/2007
( ) DO, 83 9.79 8.90
3 Canal de riego DBOs 33.0 28.26 29.0
12-VI-2007
( 007) DO, 8.6 8.86 9.00
Promedios de DBOs 27.54 28.0
Promedios de DO, 9.34 9.23

La variabilidad encontrada para cada evaluacidon es mayor y se explica al
momento de comparar las constantes k, y ks , obtenidas mediante relaciones
tedricas conocidas de la literatura (Chapra, 1997) y basadas en cauces diferentes
a los evaluados, esto es donde se efectuaron las mediciones de DBO y OD (ver
Cuadro 7).
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Cuadro 7. Constantes de aereacion (k,) y desoxigenacion (kg) obtenidas por el
modelo en forma tedrica y por las mediciones de DBO y OD en los puntos
inicial y final.

Numero de Constant Resultados obtenidos:
evaluacion Luaar onstantes
9 (1/dia) Modelo Con datos en
(Fecha) campo
1 Cauce del rio Aereacion (k;) 50.08 29.72
29-1X.-2006 Huimilpan Desoxigenacion (ky) 133 0.68
2 Canal de riego Aereacion (k,) 153.45 100.00
2/01/2007 Desoxigenacion (k) 1.47 2.99
3 Canal de riego Aereacion (k,) 24.073 39.09
12-VI-2007 Desoxigenacion (k) 1.01 1.5

Las variaciones entre los rangos del indice de calidad del agua (ICA) con base en
el DBOs (ver Cuadro 1), es mucho mayor que las variaciones encontradas en las
evaluaciones, por lo que la aplicacion del modelo es viable y puede aplicarse con
mayor certeza si se tiene una base de datos con las constantes k, y kq, tomando

en cuenta las variaciones estacionales del area (Hernandez, 2001).

Cuando se evalua la disminucion de sustancias quimicas que no son
conservativas, se ocupan valores previos de la tasa de pérdida de la sustancia vr,
ya que su evaluaciéon teorica debe tomar en cuenta mecanismos de: sorcion,
desorcion, sedimentacion, resuspension, disposicion, biodegracion, fotdlisis,
hidrdlisis, etc. (Thomann y Salas, 1994) que hace bastante complejo un calculo
tedrico. EI mdédulo de destino de sustancias quimicas fue aplicado en el calculo de
vr para el hierro —en tanto que el cauce presenta niveles detectables para este
metal (Ulloa R., 2005)- con base en las mediciones efectuadas en los puntos
inicial y final del canal estudiado (ver Cuadro 8). De ahi que se requiera tener
valores previos de vy para determinar mas confiablemente la disminucion de

contaminantes a cierta distancia del sitio de vertido.
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Cuadro 8. Constante de pérdida v; para el hierro (Fe) calculada por el médulo
de disminucion de contaminantes no conservativos, con los analisis en los
puntos iniciales y finales del cauce estudiado.

Numero de Analisis Fe en mg/L
evaluacion Lugar V7 calcul;ada en
1ot . m S
Festie) Distancia Punto “0 Punto final 9
1 Cauce delRio | 4 75 3.00 2.66 0.000004017
(29-1X.-2006) |  Huimilpan
2 Canalde Riego | 4 456 2.01 1.96 0.000004017
(12/01/2007)
3 Canal de Riego | 4 456 6.78 6.03 0.0000031699
12-VI-2007

IV.3 Evaluaciones en campo de la dispersion de contaminantes puntuales

conservativos

Para evaluar el modelo de calculo de la dispersion de contaminantes
puntuales conservativos aplicando la ecuacion de adveccion-dispersion, se
realizaron dos mediciones de conductividad eléctrica (28 de enero de 2008) en el
canal de riego a la descarga de la toma de la presa San Pedro (Cuadro 9 y Figura
13), para determinar con ello la concentraciéon del soluto vertido (como se explica

mas adelante)

Cuadro 9. Datos de localizacién e hidraulicos para las 2 evaluaciones realizadas en el

canal de riego de la presa San Pedro-Huimilpan (Dispersién de contaminantes).

Numero de Descripcion Latitud | Longitud | Altura |Velocidad| Area | Caudal |Distancia
evaluacion
(Fecha) N w msn m/s m? m%/s m
1 Punto inicial (1): 20°19" | 100°17 | 2,367 1.754 0.284 | 0.499 _

29-1X.-2006 | Canal de riego de la 56.10" 16.05
presa San Pedro-

Huimilpan.
2 Punto final (2) de la 20°20° | 100°17" | 2,366 580
20-1X.-2006 | Primera evaluacion: 14.41” 17.08
3 Punto final (3) de la 20°21° | 100°17" | 2,366 530

20-1X.-2006 | segunda valuacion: 14.41" | 01.24”
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i

. Canal _fje d
Riego -

Figura 13. Puntos inicial y final en donde se realizaron las mediciones para la
evaluacion del modelo de dispersion de contaminantes puntuales conservativos. La
primera evaluacion fue en el canal de riego del punto 1 al 2, y segunda fue del 1 al
punto 3. El mapa fue generado con ayuda del programa Google Earth©, 2008.

El procedimiento realizado fue el siguiente:

a) El caudal de la corriente de agua se obtuvo al medir el area transversal de
flujo y la velocidad de la corriente, esta ultima utilizando pelotas huecas de
2 Y2 de pulgada y tomando el tiempo de recorrido en una distancia de 50

metros (ver Figura 14).
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14-e 14-f

Figura 14. Fotos tomadas durante las mediciones de la dispersion de
contaminantes realizada en el canal de riego a la salida de la presa San Pedro,
Huimilpan. Las fotos (26 de febrero del 2008) corresponden a: mediciones de la
velocidad del canal (14-a), preparacién de la solucién de NaCl (14-b), canal de
riego en su parte intermedia de la longitud de prueba (14-c), toma de mediciones
de conductividad en el punto final de la primera evaluacién (14-d), toma de
mediciones de conductividad en el punto final de la segunda evaluacion (14-e), y
muestras de las evaluaciones efectuadas (14-f).
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b)

Se disolvieron 5 kilogramos de cloruro de sodio (NaCl) en 25 litros de agua
y se agregaron en forma controlada al canal y, a una distancia de 550
metros, se tomaron muestras cada minuto. Ademas, con un medidor
portatil se midio la temperatura en °C y la conductividad eléctrica del agua,

en umho/cm (ver Cuadro 10).

Cuadro 10. Mediciones de la primera evaluacion experimental de dispersion
de contaminantes, en el canal de riego de la presa San Pedro en Huimilpan
Querétaro (26 de febrero del 2008).

Adicién de NaCl en un Tiempo de llegada de la
caudal de 0,508 m*/s en el concentracién de NaCl a Medicién en campo
punto inicial. los 550 m en el punto dos.
Tiempo de retardo Conduct!vidad temperatura
Hora Kg/45 s g/L hora con la adicion del eléctrica oC
NaCl (min) umho/cm

12:50 5.0 0.219 | 12:50 0,0 61,5 15,0
12:51 1,0 61,7 15,1
12:52 2,0 61,9 14,9
12:53 3,0 63,9 15,5
12:54 4,0 61,9 15,2
12:55 5,0 61,9 15,2
12:56 6,0 549,0 15,1
12:57 7,0 70,5 14,9
12:58 8,0 61,8 14,9
12:59 9,0 61,6 15,0

Se analizaron los resultados anteriores y se repitidé la evaluacién con una
disminucion del tiempo de toma de muestras a la llegada esperada del
contaminante, esto es cada 20 segundos y a una distancia de 520 metros
(ver Cuadro 11). Las muestras se volvieron a medir en el laboratorio de la
Universidad Tecnoldgica de Querétaro mediante un equipo calibrado con

soluciones patron y temperatura.
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d)

Cuadro 11. Mediciones de la segunda evaluacién experimental de dispersion
de contaminantes en el canal de riego de la presa San Pedro en Huimilpan
Querétaro (26 de febrero del 2008).

Adicién de NaCl en 45 s en un Tiempo de llegada de la
caudal de 0,508 m*/s en el punto concentracion de NaCl Medicién en campo
inicial) alos 520 m en el punto dos
re-[;?g]opgoiela Cond’uct.ividad temperatur
Hora kg g/L hora s eléctrica a
adicion del o
NaCl (min) pmho/cm C
14:00:00 2.3/20s | 0.226 | 14:00:00 0 63.5 15.3
14:00:20 1.8/20s | 0.177 | 14:00:20 20
14:00:40 0.9/20s | 0.088 | 14:00:40 40
14:01:00 60 62.4 15.0
14:01:20 80
14:01:40 100
14:02:00 120 62.1 15.0
14:02:20 140
14:02:40 160
14:03:00 180 62.7 14.9
14:03:20 200
14:03:40 220
14:04:00 240 62.2 14.8
14:04:20 260 61.9 15.0
14:04:40 280 63.4 15.0
14:05:00 300 265.0 14.9
14:05:20 320 389.0 14.9
14:05:40 340 370.0 14.8
14:06:00 360 347.0 15.2
14:06:20 380 118.1 154
14:06:40 400 76.5 15.1
14:07:00 420 69.0 15.5
14:07:20 440 63.3 15.3
14:07:40 460 62.1 15.2
14:08:00 480 61.8 15.1
14:08:20 500 61.9 15.4
14:08:40 520 61.8 15.1

Los resultados de las conductividades medidas en laboratorio, se ajustaron
linealmente con respecto a la temperatura de 15.1 °C (promedio del cauce)
y a las concentraciones en g/L de la sustancia adicionada (NaCl), para
poder convertir las conductividades medidas en concentraciones. Las

graficas con los resultados se observan en las Figuras 15y 16.
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Ajuste Conductividad vs. Temperatura
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9,5 11,5 13,5 15,5 17,5 19,5 21,5

Temperatura (° C)

Figura 15. Grafica de variacién de la conductividad con respecto a la temperatura,
con muestras de evaluaciones de la dispersion de contaminantes. (coeficiente de
regresion (r?) de = 0.9988).
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Figura 16. Relacion entre conductividad y concentracion, realizada con muestras
experimentales para evaluar la dispersion de contaminantes (= 0.984).
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e) Las adiciones de cloruro de sodio durante la segunda evaluacion (mayor
frecuencia de muestreo), se simularon con el médulo de calculo respectivo,

para reproducir las dispersiones de concentracion medidas aguas abajo del

punto de adicién (ver Cuadro 12).

Cuadro 12. Resultados de conductividades y concentraciones simulados y
medidos durante la evaluacién experimental de dispersiéon de contaminantes
conservativos. Los datos presentan un coeficiente de correlacion r = 0.967 con
respecto a los valores de concentracion simulados por el médulo de dispersion
(26 de febrero del 2008).

Hora del Tiempo de Conductividad Concentracion Concentracion
muestreo legada eléctrica ajustada de llegada simu!ada por el
a15.1°C modulo de
dispersion

(s) (mmho/cm) (g/L) (g/L)
14:00:00 0 61.14 0 0
T iotoe e 5 .
0200 - 5 .
0300 o ; ;
T ioioe S0 ; ;

140420 260 0.000 0.020

140440 280 0.084 0.078

 14:05.00 300 0.139 0.138

140520 320 0.136 0.136

 14:05:40 340 0.123 0.081

140600 360 0.018 0.030

©14:06:20 380 0.000 0.006

©14:06:40 400 0.000 0.001
14:07:00 420 0 0
iiorae o 5 .
“rorao w60 . .
o800 250 ; .
iosae coo 5 .
“rosdo o0 5 .
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f) El coeficiente de dispersion experimental E se obtuvo al ajustar los
resultados de las concentraciones de la segunda evaluacion, con los
valores obtenidos mediante el método de la integral de convolucion, (E =

2.488 m?/s) de acuerdo a lo establecido por Gonzalez y Ledn, (1992).

g) Tanto la curva tedrica de distribucion de concentraciones a la distancia
elegida como la curva obtenida en forma experimental mostraron una
similitud mas que aceptable (con un coeficiente de regresion ¥ = 0.953),
verificandose asi la bondad del modelo de simulacion para el transporte de
contaminantes puntuales conservativos basado en la solucién integral de
las ecuacion de conveccion-dispersion y la formulacién propuesta para
determinar el valor de los coeficientes involucrados en el proceso de calculo

(ver Figura 17).

Dispersion de NaCl en el canal de riego San Pedro-Huimilpan
04
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Figura 17. Resultados de la dispersion del contaminante (NaCl) agregado al canal
de riego a la salida de la presa San Pedro, realizada el dia 26 de febrero del 2008
(7 = 0.953); con: velocidad promedio de 1.786 m/s; coeficiente de difusion 2.48
m?/s; area transversal de 0.284 m? y longitud del canal de 520 m.
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V. CONCLUSIONES

Se presentd una aplicacion de modelos que evaluan parametros de calidad
del agua, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD),
asociados a descargas de aguas residuales asi como la dispersion de sustancias
quimicas en cauces de aguas superficiales. El efecto de transporte y dispersion de
varios derrames puntuales de contaminantes conservativos se simulé6 mediante la
llamada integral de convolucién que resuelve la ecuacion de adveccion-dispersion
unidimensional con respecto al tiempo, en tanto que la integral queda resuelta con

respecto a la distancia de recorrido superficial en la direccion longitudinal del flujo.

Se desarrollaron médulos de calculo para probar la bondad de los modelos,
al comparar sus resultados con datos experimentales y tedricos reportados en la
literatura. Para ello, se eligio el lenguaje de programacién VisualBasic©, version
6.0, por ser una herramienta de amplia utilizacion y por corresponder a la
plataforma de trabajo en la que habran de integrarse tales moédulos para simular,
en su momento, el transporte y dispersion de contaminantes para la red completa

de drenaje de una cuenca hidrografica.

El médulo desarrollado con aplicacién de la integral de convolucion sirvid
para calcular la dispersiéon de contaminantes puntuales conservativos a una
distancia dada, aguas abajo de los vertidos en un punto inicial, en cantidades y
tiempos variables. EI modelo inicialmente fue evaluado al compararse con la
ecuacion de adicion puntual, bajo las mismas condiciones, observandose que las
graficas de concentracién se superponen (con un coeficiente de correlacion de
0.997), demostrando asi que la generalizacion del modelo con base en la integral
de convolucion discretizada puede servir para simular el vertido de varios pulsos o

adiciones de contaminante.

Los resultados de la evaluacion realizada en campo, en donde se agregd
cloruro de sodio (NaCl) en cantidades controladas —en el flujo constante de un

canal de riego a la salida de la presa San Pedro-Huimilpan, Querétaro— mostraron
52



una similitud mas que aceptable (con una correlaciéon de 0.967) al comparar la
curva tedrica de la distribucion de concentraciones a la distancia elegida con la
curva obtenida en forma experimental. Con lo anterior se verifica la bondad del
método, y se comprueba la ventaja de poderlo aplicar a varias descargas puntuales
a través del tiempo, generando sus curvas de dispersion de concentraciones asi

como las interrelaciones entre ellas.

Por su parte, al evaluar el médulo para conocer la variacion de la demanda
bioquimica del oxigeno (DBO), oxigeno disuelto (OD) e indice de calidad del agua
(ICA) en los cauces de aguas superficiales a una distancia definida, tanto para
una corriente como para dos que se mezclan aguas abajo, se encontré una
aproximacion promedio del 85% entre valores calculados y reales, en el caso de
DBO, y de un 93 % en OD, esto al utilizar constantes tedricas de aireacion y
desoxigenacion, k,y kq . Los rangos de variacion en la clasificacion del indice de
calidad del agua fueron mayores que las variaciones encontradas, por lo que la
aplicacion del modelo puede hacerse de manera confiable siempre y cuando se
tenga una base de datos con valores ya evaluados de las constantes ko y ko, ¥

tomando ademas en cuenta sus variaciones estacionales.

En el caso de sustancias quimicas no conservativas, se calculé la tasa
de pérdida de concentracion para el hierro —especificamente del estudio
experimental— con base en mediciones efectuadas en los puntos inicial y final
del canal de riego. Se concluyé que también es necesario disponer de valores
previos de la concentracién para determinar de manera mas confiable la

disminucion de contaminantes a una distancia dada del lugar de vertido.
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ANEXOS

A. Programa para calculo de variacion del oxigeno disuelto (OD) y la

demanda bioguimica de oxigeno (DBO).

Para modelar la variacién de oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de
oxigeno en los cauces de aguas superficiales, se utiliza la ecuacion de Streeter y
Phelps (Chapra, 1997).

PROGRAMA PARA LA MODELACION:

Colocar los datos a las variables de entrada para cada corriente (corriente
principal, subindice n=1; secundaria, n=2) de: demanda bioquimica de oxigeno
inicial DBOo(n) en mg/L; oxigeno disuelto incial ODo(n) en mg/L; longitud del
tramo al punto de mezclado, aguas abajo X(n) en m; velocidad promedio cj(n) en
m/s; la profundidad promedio del cauce H(n) en m; area transversal del cauce

At(n) en m?; y temperatura de la corriente de agua T(n), en °C.

Definir las opciones para la modelacion para una corriente o para dos que se
mezclen aguas abajo, colocando a la variable R el valor respectivo de 1 o 2. Para

cada una de las opciones anteriores, se tienen tres mas:

a) Para la opcidn de calcular teéricamente las constantes de aireacion ka(n) y
oxigenacion kd(n), con los datos iniciales ( demanda bioquimica de oxigeno,
oxigeno disuelto y datos hidro-fisiograficos de los cauces), se coloca el valor

1 a la variable Z(n);

b) En la siguiente opcidén se coloca 2 a la variable Z(n) para que el programa
calcule las constantes de aireacion y desoxigenacion ka(n) y kd(n), en 1/dia,
cuando se tienen datos de DBO y OD tanto en el punto inicial, DBOo(n) y

ODo(n), como en el punto de mezclado, DBOf(n) y ODf(n), todos en mg/L;
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c) Se escoge Z(n)=3 cuando se conocen las constantes de aireacion y
desoxigenacion ka(n) y kd(n), ambas en 1/dia, y se requiere calcular la
demanda quimica de oxigeno y el oxigeno disuelto en el punto de mezclado,

esto es DBOf(n) y OD(n), ambos en mg/L.

En el siguiente paso, el programa calcula teéricamente la concentracion de
la saturacién del oxigeno disuelto ODS(n) a la temperatura de la corriente, por el

método de la APHA (1992), en donde tabs(n) es la temperatura absoluta en K:

For n =1 To R
tabs(n) = (273.15 + T(n))
obsS(n) = Exp(-139.34411 + (1.575701 * 10 ~ 5 / tabs(n)) -

(6.642308 * 10 ~ 7 / tabs(n) ~ 2) + (1.2438 * 10 ~ 10 / _
tabs(n) ~ 3) - (8.621949 * 10 ~ 11 7/ tabs(n) ~ 4))

Para la primera opcién (Z = 1), se calculan los valores de las constantes
tedricas de aereacion ka(n), con base en el criterio de Owens y Gibbs (1964)
para velocidades moderadas y sistemas superficiales, y de la constante de
desoxigenacion kd(n), segun las recomendaciones de Hydroscience, (1971).
Ambas constantes se ajustan en funcidn de la temperatura T de la corriente.

IT Z(n) = 1 Then

If H(n) < 2.4 Then kd(n) = (0.3 * (H(n) /7 8) ~ (-0.434)) * 1.048 "~ _

(T(n) - 20) Else kd(n) = 0.3
ka(n) = ((5.32 * (cj(n) ~ 0.67 /7 H(n) ~ 1.85))) * 1.024 ~ (T(n) - _
20
BODF(n) = BODo(n) * Exp((-(kd(n) 7/ 86400) * X(n)) 7/ cj(n))
Df(n) = CODo(n) * Exp(-((ka(n) 7/ 86400) * X(n)) 7/ cj(n)) + ((kd(n) _
* BODo(n) 7/ 86400) / ((ka(n) - kd(n)) 7/ 86400)) * (Exp(-(kd(n) _

* X(n) / 86400) / cj(n)) - Exp(-(ka(n) * X(n) / 86400) / _

cj(m))
cob(n) = 0obS(n) - DF(N)
IT COD(n) < 0 Then COD(n) = 0
End ITf

Para calcular el valor de las constantes de aereacion y desoxigenacion,
cuando se tienen datos de la demanda bioquimica y oxigeno disuelto en el punto

de mezclado (Z = 2), se utiliza la siguiente rutina:
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IT Z(n) = 2 Then

kd(n) = (Log(BODF(n) / BODa(n)) /7 (X(n) 7/ cj(n))) * (-86400)
ka(n) = 0

For k = 1 To 10000

ka(n) = 0.01 + ka(n)

xx(n) = (ODS(n) - COD(n)) - (ODS(n) - CODo(n)) * Exp((-(ka(n) _

/ 86400) * X(n)) 7/ cj(n))
yy(n) = ((kd(n) * BODo(n) / 86400) / ((ka(n) - kd(n)) 7/ 86400)) _
* (Exp(-(kd(n) * X(n) / 86400) / cj(n)) - Exp(-(ka(n) * X(n) _
/ 86400) / cj(n)))
IT xx(n) > yy(n) Then Exit For
Next k
End If

El célculo de valores de DBO y OD cuando se conocen las constantes de

aeracion y desoxigenacion (Z = 3) se efectua de acuerdo con:

IT Z(n) = 3 Then

Df(n) = CODo(n) * Exp((-(ka(n) 7/ 86400) * X(n)) 7/ cj(n)) + ((kd(n) _
* BODo(n) / 86400) / ((ka(n) - kd(n)) 7/ 86400)) * (Exp(-(kd(n) _
* X(n) / 86400) / cj(n)) - Exp(-(ka(n) * X(n) / 86400) 7/ cj(n)))

BODf(n) = BODo(n) * Exp((-(kd(n) 7/ 86400) * X(n)) 7/ cj(n))

Cob(n) = ODS(n) - DF(N)

If COD(n) < 0 Then COD(n) = 0O

Else
End IFf

Por su parte, el calculo del indice de calidad del agua (ICA) se realiza con
base en los resultados finales de DBO, los cuales se comparan con los valores
definidos por la Comision Nacional del Agua (CNA, 2007) con fines de
clasificacion. Los calculos se hacen para cada corriente y para la mezcla de

ambas:

IT BODF(n) <= 3 Then
ICA(n) = "EXCELENTE"
Elself BODf(n) <= 6 Then
ICA(n) = "BUENA CALIDAD"
Elself BODf(n) <= 30 Then
ICA(n) = "ACEPTABLE"
Elself BODf(n) <= 120 Then
ICA(n) = ""CONTAMINADA™
Elself BODf(n) > 120 Then
ICA(n) = "FUERTEMENTE CONTAMINADA™
Else

End If

Next n

If R =1 Then
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BODmez = BODF(1)

Dfmez = DFf(1)
ODmez = OD(1)
Else

BODmez = (BODF(1) * cj(1) * At(1) + BODF(2) * cj(2) * At(2)) /
(cj() * At(1) + cj(2) * At(2))

ODmez = (COD(1) * cj(1) * At(1) + COD(2) * cj(@) * At(2)) 7/ (cj() _
* At(D) + cj(2) * At(2))

End If

If BODmez <= 3 Then

ICAmez = "EXCELENTE"

Elself BODmez <= 6 Then

ICAmez = "BUENA CALIDAD"

Elself BODmez <= 30 Then

ICAmez = "ACEPTABLE"

Elself BODmez <= 120 Then

ICAmez = "CONTAMINADA™"

Elself BODmez > 120 Then

ICAmez = "FUERTEMENTE CONTAMINADA"

Else

End If

B. Programa para célculo de los valores de dispersion de los
contaminantes puntuales conservativos

El modelo simula la dispersién de contaminantes puntuales conservativos
vertidos a diferentes tiempos y concentraciones en uno o dos cauces, los cuales
se mezclan en cierto punto dado aguas abajo. Asimismo calcula la dispersién de
las concentraciones de llegada de los contaminantes en el punto de mezclado,
aplicando la ecuacién de adveccidon-dispersion y utilizando el método de la integral

de convolucién para simular su transporte respectivo por los cauces.
PROGRAMA PARA LA MODELACION:

Colocar valores de las constantes a usarse en los calculos: Vmin, que es el
valor minimo a tomar en cuenta en el calculo de las concentraciones de llegada al
punto de referencia; Dt, que es el incremento en segundos para realizar los

calculos; asi como el valor de Pi (n).
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Colocar datos a las variables de entrada para cada corriente (corriente
principal, subindice n = 1; y secundaria, n = 2) de: velocidad promedio de la
corriente cj(n), en m/s; coeficiente de dispersién Dj(n), en m%s; longitud del tramo

al punto de mezclado Drio(n), en m, y area transversal del cauce At(n), en m?.

Definir la opcion para calcular la dispersion de los contaminantes en una

corriente, W= 1; o para dos corrientes, W = 2:

IT Optionl = True Then W = 1 Else W = 2

Los datos del vertido de contaminantes puntuales para la corriente principal se
introducen en la matriz lo(1, n), y para la corriente secundaria en la matriz lo(2, n),

ambos en kg/min. Los datos se transforman a concentraciones de mg/L.

Calcular la funcion impulso-respuesta Ud(n, k) en el punto de mezclado
para cada corriente, donde Ta(n) es la variable con el incremento del tiempo.
Cuando los valores de la funcién comienzan a ser mayores a Vmin, el valor de k
se almacena en la variable kn(n) para saber el numero minimo de iteraciones
efectuadas antes de que la concentraciéon en el punto de llegada del contaminante
sea mayor que la concentracion minima, y cuando la funcién disminuya a valores
menores a Vmin. El valor final de k se almacena en la variable Kx(n), que es el
numero maximo de iteraciones efectuadas después de que llega el contaminante y
se reduce la contaminacion a valores menores de Vmin:

For k = 1 To 5000

Ta(n) = k * Dt

ud(n, k) = (Drio(n) * Dt) 7 ((4 * Pi * Dj(n) * Ta(n) ~ 3) ~ 0.5) _
* Exp(-((Drio(n) - cj(n) * Ta(n)) ~ 2) /7 (4 * Dj(n) * Ta(n)))

Kx(n) = k

IT Kn(n) = 0 And Ud(n, k) > Vmin Then Kn(n) = k
IT Kn(n) > 0 And Ud(n, k) < Vmin Then Exit For
Next Kk
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Obtener el limite superior Npts(n) para calcular las concentraciones
acumuladas de las dispersiones del contaminante en funcién del tiempo, para

cada una de las corrientes, esto es:

Npts(n) = 3* (Kx(n) - Kn(n))

Obtener la suma de las concentraciones acumuladas de las dispersiones
del contaminante en funcion del tiempo, Qo(n, j):
For j = 1To Npts(n)
Qo(n, j) =0
For k = j To 1 Step -1

IT - k+ 1) > Kx(n) Then Exit For

Qo(n, j) = Qo(n, j) + lo(n, k) * Ud(n, j - k + 1)
Next k
Next j
Next n

Obtener el tiempo mayor Npts(n) de ambas corrientes:

IT Npts(1) > Npts(2) Then Z = Npts(l) Else Z = Npts(2)

Obtener las concentraciones acumuladas en el punto de mezclado de
ambas corrientes Qosum(j), en funcion de sus concentraciones, en mg/L:

For j =1 To Z

Qosum(@) = (Qo(l, §) * cj(1) * At(l) + Qo(2, J) * cj(2) * At(2)) _

/7(ci(1) * At(1) + cj(2) * At(2))
Next j

Obtener el tiempo de llegada L (en minutos) de la concentracion del

contaminante mayor a 0.05 mg/L en el punto de mezclado de ambas corrientes:

For L=1To Z
IT Qosum(L) > 0.05 Then Exit For
Next L

Calcular la concentracion maxima de la mezcla de corrientes y su tiempo

de llegada (en minutos) del contaminante en la corriente mezclada:
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For m =1 To Z
IT Qosum(m) > conmax Then conmax = Qosum(m): Tmax = m
Next m

Obtener el tiempo (en minutos) de disminucién de la concentracion del
contaminante menor a 0.05 mg/L en la corriente mezclada:

IT Kx(2) > Kx(1) Then Q = Kx(2) Else Q = Kx(1)

For L = Q To Z

I Qosum(L) < 0.05Then Exit For
Next L

C. Programa para calculo de la disminucién de contaminantes

puntuales no conservativos vertidos a un cauce

El programa calcula la pérdida de la sustancias téxicas a lo largo de cierta
distancia aguas abajo, para una o para dos corrientes y en un punto de mezclado,
tomando en cuenta si se conoce la pérdida neta de la sustancia v;, o si ésta se
requiere calcular con base en mediciones de las concentraciones en ambos

puntos (Thomann y Salas, 1994).
PROGRAMA PARA LA MODELACION:

Colocar los datos en las variables de entrada para cada corriente
(subindice n =1 6 2, como ya se explicod) de: concentracion del toxico en el punto
de derrame cont0(n), en mg/L; longitud del tramo al punto de mezclado xf(n), en
m; profundidad promedio del cauce H(n) en m; velocidad promedio del cauce

U(n), en m/s; y area hidraulica promedio del cauce At(n), en m?.

Definir las opciones para la modelacion de una corriente o para dos que se
mezclen en un punto aguas abajo, colocando a la variable R el valor de 1 o de 2,
respectivamente. Cada caso, a su vez, presenta las dos siguientes opciones (n =
1 6 2): calcular la pérdida de sustancia quimica toxica vtf(n), cuando se conoce su

tasa de pérdidas; o calcular esta ultima cuando se tienen mediciones de
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concentracion de la sustancias toxicas en los puntos inicial y final del cauce,

contO(n) y contf(n), ambas en mg/L.:

IT Optionl.Value = True Then R = 1
IT Option2.Value = True Then R = 2
IT Option3.Value = True Then n = 1
IT Option4.Value = True Then n = 2

Colocar la informacion adicional requerida, segun la decisién tomada, es
decir: la tasa de pérdidas vtf(n), o las concentraciones de sustancia toxica antes

del punto de mezclado contf(n), en mg/L.

Calcular la concentracion en el punto de mezclado de las concentraciones

de la sustancia toxica (funcion exponencial de atenuacion):

If n=1 Then
For Z =1 To R
contf(Z2) = cont0(2) * Exp((~-vtFf(2) * xf(2)) /7 (HE) * U()))
Next Z

Else

End If

Calcular la tasa de pérdida neta de la sustancia quimica a evaluar:

If n =2 Then
For Z =1 To R
vtf(2) = (-H(Z) * U(@Z) * Log(contf(Z2) / cont0(2))) / xf(2)
Next Z
Else
End If

Calcular concentracion promedio en el punto de mezclado contm, en mg/L:

contm = (contO0(1) * U() * At(1l) + cont0(2) * U(2) * At(2)) / _
(U) * At(D) + U@ * AL(2))
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