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Un cuerpo receptor no es solamente un accidente geogra-

fico & una parte de terreno, no puede considerarse solamente

desde el punto de vista geoldgico y topografico, un cuerpo

receptor es algo con vida propia. con energia y con movi-

miento camblanpe.*sgii Qoméﬂldb a_po&u;ién doméstica e indus-
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e =
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--|'_|-_ el .

La cantidad de oxigeno requerido para

mide normalmente mediante el

SR
ﬂxlgeno en un

1 ';-u_r"'.h

ﬁbs afluentes del

freatiCA. las fuen-

Lsup%dficlal y“.'

la po-

o _—,-.;-,

blacidn de algas.y ﬁe ld luz'fsé&ak que se proyecte sobre

La radiacidn solar incxdente es mayor al mediodia que

al amanecer y al atardecer.

estabilizar un re-
ensayo de la demanda
fuente

por lo tanto la

primaria de utilizacidn & agotamiento de oxigeno en un rio.La

materia

PFes

demasi ado

SpoIL

pesada no

permaneceri en suspensidén y se
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depositara formando un depdsito de fango & capa béntica en el
fondo de la corriente.lLos depdsitos de los fondos de los rios
de lento discurrir pueden ejercer una importante demanda de
oxigeno. Aunque la mayoria del fango estarid sufriendo una

descomposicidn anaerdbica que. como se sabe es un proceso re-

lativamente l?ﬂﬂ;é;iéz?eﬁcomposiQléﬁh&e
gar en la i,.ﬁter\é_ e e'f:

r bica puede tener lu-

Raguh que fluye.

xg‘r‘]ll

SN hrrastre de la

ad y;fturbulencia del

rio. A vecéF. la
demanda bﬂLqu' se
viertan sé%?do~ de
la materia':i-‘:ncok la

-H_"_.-'
C Metcalf- Eddy 1ig

L
'H.

_2"&

B P
Se pretende oé&ﬁneﬁxy qésarrngZ; modelo general que

permita conocer la difusidn de contaminantes en el espacio y
en el tiempo, asi como los limites de concentracidn permiti-
dos con la finalidad de preservar la vida acuitica y de mane-
ra indirecta la del ser humano conociendo el grado de toxici-
dad de los contaminantes, de tal manera que nos permita tomar
las medidas necesarias. Para lograr ésto, es necesario rea-

lizar el estudio preliminar de la difusidn térmica en lagos

Y presas.
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La difusidn térmica permite conocer las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas en lagos Yy presas, ademas
de que es un parametro que permite conocer la calidad del

agua; su magnitud controla la rapidez de produccidn de las

F
r: ; especies bioldgicas y quimicas~ controla la dispersidn (difu-
(TR |
-_' - sidén O de con’tam‘,_tnaﬁt.,es,‘, ademas d.e.-.__qt\.m f un prerequisito para
CH' . descrlblr llla"'-- '_"Tm;‘?caf-—dé- .o:t..ros__—éazh* étros de la calidad del
S I e ,,-f
- agua t:i?,e‘&‘g Qomo el creciﬂmle.nl,b de ‘fltopla.qkt‘ﬁd:n y zooplankton
- “ .I')\__-‘.‘_J . 1 R._.-".i.
h | originanl:go 1 ' landlp la demanda bio- -
ﬂ ..‘: quimica )';("Ii qu de ' oxigeno disuelto
t il
- il "
b de los gdom y 'suspendidos, etc.
| |
| B !
@l Desde el !pu PO e P L ¥ e¢?légl Ce ontirolan la armonia &
M . L i‘ - I: ,J-d - e, B ko | i
eqLul;Lbr:Ld: e ico ez:g ;L-t'f ' |, sin embargo por ser
W :‘-‘ H Tl e 2 /
sistemas dé? gua u,j'gtgé a r;l.li var i'a r#esﬂ'del medio ambiente,
ey fl T ;

237 ,t/ondi‘q-;. ones anaerdbicas

que promuéven Ml'q i err@' ,» manganeso, Aacido

sulfhidrico y amonlaco 4Fos—~cﬂales—xmp1den el uso diverso de
"x- e e ,..-".'-:""- i .r",n
éste liquido y qt:re' no puedan ser‘f eliminados tan ficilmente en

dlIninersioan

las plantas potabilizadoras convencionales ademis de la libe-—
racion de arsénico, niquel y plomo cuyos niveles de concentra-

cién en el agua no puedan ser utilizadas ni para aguas

Instituto e An

de riego CVictorica, 1988 ).

Por lo anteriormente expuesto, el conoccer la difusidn
térmica no es solo de interés cientifico, sino que ademds es

un antecedente que se debe conocer para realizar cualquier
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estudio que describa la dindmica de cualquier pardmetro de

la calidad del agua.

El objetivo principal del presente trabajo fué€ elaborar

un modelo matematico de difusidn termica que permita simular

la estructu;ﬂr.?;%—

espacio{ggé&o\ 2
"1.&
posterxﬁfﬂj?:,e en trabajes— bre dlfu316x3\f{gfj|llcontaminantes
\

ay en :,-*l‘?*g:ei'-b-"- g o esas tanto en el

,rogésito de utilizarlo

L1

La hﬂ 6te e sq.basa el presente

I|

simulacién propuesto
[l

tr\l.lct.ura térmica en

trabajo é? S

de dlfUSiOh t

Pon

/! " G
(s )
kt“‘x ,f’?{
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Las mediciones de la morfologia de los lagos suministran
los recursos para una rapida descripeidn de éstos donde
s usaremos con frecuencia éstos conceptos en é€ste capitulo

C Hutchinson, 1975 y Goldman, 1983D.

PN -
¥ A W,

—]
El aregﬁaéirfi?sﬁpeerCLG '*gTM P;agos, varia con la
\ -’L- -' "\-.

eStaCléﬁH del --“kiln ;J_nga?! en lag_presas naturales

jﬁﬁrriente de 'IIujQ de agua maﬂ}jLne uniforme el

— .'.
1 coq'un planimetro de

"~

IETILO

&

nivel d?% ag
un bue&ﬂ mapa £ togr i .:“‘!‘Eual ﬁncluye el dato de
-. cu#ado por las lineas
.bluWen de varias capas

la elevaé}dn.
I
del entorko

I
de agua qpnt

'm
convenienﬂ?

i
dades del entorno. Es
)

f
pqpfundidad media 2Z,

es obteﬁ%?h di ¢ o el - ' ' lagéﬁentre el drea de
la superfih&e e . 2 uent?mgnte usado es la

profundad méme&.Zmax y~la-longitud é la orilla.

”‘LJ Rﬁx. £ ‘__f/f/";'--'j

-___ f = [N

La fig. 1 indica la profundidad en el eje vertical y

el drea en el eje horizontal para el Lago Tahoe, California

C Hakanson 18981 > donde se puede observar las dimensiones

Mnstituto oe Hrnogen
JdIninersioatn Peracrusarna

del 4drea a medida que la profundidad aumenta. El tiempo
requerido para gque toda el agua pase a traveés del lago es
denomi nado ' tiempo de retencidn hidrdulico ' y es un
parametro importante en estudios de contaminacidén en lagos

asl como también para el cdlculo sobre dindmica de nutrientes.
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El tiempo de retencidn de nutrientes es diferente al tiempo
de retencidén hidraulico ya que es necesario incluir el
tiempo de sedimentacidn, el tiempo de recirculacidn ademas

del tiempo de flujo de salida.

Tanto o[- : e@: éqaampagarh rrentian como para el
' F - ! —_— F o5

SINOE S L L < g
lago Taipé tl*"-ﬁé§P¢°*#ﬁfé E,HOO afhos de tiempo de

e s
N = ,
retenci&p,apan un deposrto—yermanente dé ﬂqiﬂkentes En con-
i —J.r | 1‘.\"-.._'?',1‘.

=
traste cqﬁ,‘n el n ti.'empo de retencidn

hir:ir‘:iulicl'c&n| de s n‘u&trientes son re-—

1983 .
I

: I
= 41 s‘.e extiende por la

i1
movidos co'wlxﬁlfo
ll

I
En la/ f
W
rivera Jus{‘ﬁ'am% /cerrtia de las ondas y
|
del rocﬁ;:;-;;.{,." a
suficiente "para a8l e a
et
v A

crezcan. Para pr%ésit'os-—pnat"‘t'fcos—_el habitat del litoral

o ) . "5""'-| ‘JJI"
se extiende desdeﬁ'a ri.:yerra hdg.t,a a una profundidad donde la

/la 'ﬁ&,uz es apenas lo
e

las G pl antas acuaticas

superficie del agua es perfectamente bien mezclada,
extendiendose con tranquilidad en el lago hasta el fondo en
el verano. lejos de la rivera la 1luz y el buen mezclado
terminan en la zona bidtica la cual se extiende desde la
superficie del lago hasta una profundidad donde la luz
penetra alrededor de solo 1% de la luz que llega a la

superficie del lago ¢ Goldman, 1883 D).

En lagos transparentes la zona bidética puede extenderse
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por debajo de la regién de estratificacidn térmica. La zona
biética se extiende por debajo del litoral y la zona abidtica
hasta el fondo del lago. Aqui los niveles de la luz son de
poca intensidad para la fotosintesis. Sin embargo la respira-

cidn procede a todas las | proiundidddes. tanto que la zona
i, .I ﬂr'lr %5 |

e c_om!..umoe- j‘mo ¢ Goldman, 1983 ).

bidtica es ungﬁ%%ég;ézﬂ

— e o

.,kﬂ' == T ?ﬁ?;’:ﬁﬁ'f ~ o}
Lalkoqa de luz estableté un gran elém%ﬁ} en la estruc-

K -\.

tura deuﬁlos

los flimites varian

dlarlamentb ol
I
I

intensidadﬂsolr-

e# cambio de la

H
agua. Similarmente
il
Laﬂta luz, accidn de

1l
Freﬁuentemente sumi -

A

li.ite inferior solo

<P

I"g‘;’ln profundidad

o
lagos transparentes
ol

¢ Goldman, 19830 [ppe—— f’"E“‘v‘f
C™ | :,/x/ Y
-/ v L0 =
N/ \a
1.1. ESTRUCTURA FISICA.
Los elementos de la estructura de los lagos incluye
el movimiento del agua y la distribucidn del calor que

seran posteriormente mencionados (goldman,1983D.

En la Figura 2 observamos la zona peldgica & limnética
donde los organismos que habitan ésta zona han sido adaptados

nadando, por suspensidn o por flotacidn. La masa de agua tiene
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la caracteristica de que la temperatura varia con respecto

a la vertical.

En los lagos los microrganismos buscan el agua fria

en el verano y ésto es solo a corta distancia de la

superficie. ﬂﬁ%

”

IET IO

r

Dur %\3—: 2’; estr'ﬁtlfid:'a_i:__fdﬁ termlc.a L‘hei{#has verticales

"«
se establ‘v.!e L a pa.."r‘te superior de

j\

un lago "Iéistr 2 1] ' llamado e epil il.'fxmi o; la porcidn
| —— :-FL_.- !/.. |“
i = =% 7 |
media dond}lle el a T8 o T %ﬂ}ve OG 1 ie lﬁl temperatura con
| A . I
la pr ofundlliiad = i 2 drnomi nada también
..... : I

metalimnio 3' 1ia +in','3l.da el hipolimnio,
I| ]

ver figura k%.

Por algun tienp - &rmi clina ‘ha sido restrin-
R

gida donde ést mbio aJl‘: menos 1°¢ por metro
e S ,--"_'.2:;
de profundidad. Egtﬂ dé‘&lm,-élon _(jﬁ/e';“':"' ecesariamente estricta,

tiene valores limitados, particularmente en zonas tropicales

Yy éstos valores no estan incluidos en el presente trabajo.
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La distribucidn térmica se refleja en el cambio de su
densidad, el agua fria densa se localiza en el fondo, la zona
de rdpido cambio en su densidad es cercano a la termoclina
del lado de la superficie del agua. También las tormentas
pueden agitar el epilimnio con bruscos movimientos,la pequena
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energia es transmitida a través de la termoclina para

calentar consecuentemente el hipolimnio.

El epilimnio es frecuentemente llamado capa de mezclado.

Esto se aplica tanto para lagos estratificados comt no

':l.ﬂ.-'a__.

"

ieria

estratifi cddo,s:T,; fﬁ.

-ﬂa estratif1cac1d\ es

\’

por perigﬁéé é' tiemporl ;esistencia al mezelado
&

.7-"'-"\ - D0 T = = .-;
grah diferencﬂ de densid&ﬂééTéL establece que

o
(3

L
la estruptur .gos ?$ muy importante

para la dﬁstr os, q&SeS y la bidtica.
‘|| “
il
I

or Hadiacién solar y

1l
1 .
Inoqhe, la conduccidn
|"|
ﬁn erosionando la

eﬁggél epilimnio vy

dlsmlnuyendomsn s ructyﬁ% estratificada se
pierde y el lagp %éends“zhteﬂéf co iénes homotérmicas que

consisten en tener una emgehgtu{; un{}orme con respecto a la
profundidad. En climas frios el mezclado y el enfriamiento
contindan hasta que la superficie del lago se congela, el

congelamiento ocurre solo cuando la superficie del agua
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alcanza los 0°C con una disminucidn del viento, con vientos
frios por la noche.El hielo vd aumentando de espesor conforme
progresa el viento y puede adquirir un espesor de capa de
nieve. Existe ganancia de calor bajo el hielo contribuyendo a

una estructura con caracteristicas térmicas conocida como
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estratificacién inversa.Cuando el lago empileza a descongelar-
se y el viento mezcla el agua fria durante el descongelamien-—
to, la temperatura del lago se incrementa lo suficiente para
que la estratificacidn térmica se reestablezca.Otro patrdén de

circulacidn se ectablece en regiones tropicales y a elevadas

9

~

1IETILO

latitudes o ggﬁlﬁgdéq

LY
%,

-l -3
' = 1—3
1. 2. ﬁpmﬁcvunA QUIMICA -
L_.-jj"
i | - i
La ﬁ%str r E"qspggialmente de nu-

lé;estructura de los

1 '
trientes ﬁs &

|
lagos CGoﬂ

dmar della estratificacidn &

térmica, iks
epilimnloHQ k

el hipolLﬁLio

OaOnD Peracriitsarda

."

cambio de substancias

s
v

11l amado cheméqlinéhyhuen_mpﬁeﬁé 2509* es sobresaliente; la
estratif1Cdc1én“ﬁaﬁ1;L§a é§~ dqﬁgrmiéada por la temperatura y
la distribucidén de su densidad.Esta tiende a ser una pequena
estratificacidn vertical de constituyentes quimicos en la

zona del litoral bien mezclada.
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El agua al tener contacto con el fondo hace que los
nutrientes tales como el fésforo, nitrégens, fierro y otros
elementos se disuelvan mds eficientemente asi como los sedi-

mentos dentro del sistema.
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La zona del litoral y las partes poco profundas del lago
proporcionan un buen habitat para los organismos que se ali-

mentan, se esconden y excretan, adicliondndose de nutrientes

reciclables del fondo.

1. 8. ESTRUCTUR

El &ﬁ?cero

""1-
tGofmam. 198%? en la estruc-
h‘-_f"“. _—

\4ﬁel cual algunos

en ﬁiferentes zonas

tura de
'ul|

organismoﬂ pu
Ll

ser| clasificados de
il

es”y plantas flotan-—

del lago.nﬁra

acuerdo a ﬁu

invisibles para el

| £4 ’ |.
I 3 e
obServadoerOL Si;mbgérqﬁﬁéﬁ; ‘dadc meﬁ{e éstos pequenos
|| e .'
orgdnlsm05|ho \r £ ¢ ' lQEﬂque viven en el
& x\ o J
fondo. Estos mic : “de] a'a pelﬁgica son clasifi-

,.f

cados por sd& Jortdrse. hacia la superficie

W = _:_.a--:;-"‘*
del L - = S d}
e agua. il o, Pl o i, )

El Plankton esta formado por organismos que flotan o que
nadan a merced de las ondas y corrientes del agua, los
animales de é&ste grupo son llamados zooplankton y las
plantas fitoplankton. El plankton es comin, el fungiplankton
Yy virus presentes han sido poco estudiados. Las bacterias
y el fungi son los mds abundantes en asociacidédn con parti-

culas, fitoplankton © sedimentos suspendidos. Los animales
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fuertemente nadadores tales como el pez habitan en la zona
peliagica, un maestro en su posicidn en la columna de agua
es llamado nekton. Existe también una comunidad especial de

organismos, el neuston el cual habita en la supertficie

del agua. El P p-leufston : Se“ comparql .con  una gran bolsa
A=A
flotante traﬁs ngg-pbr el vﬂga@ﬁhi
' A G =4 -
[ |
La \gomuni '>rg&-§ﬁ=~mo= compuestos
por al ga"-' 1ue'ﬁg§'rs metazoas son

1 o$'la'l responsables del
il
adores bloldgicos en

llamados aufw

i\

cambio amtri e
|

|5

-

la gr aduacﬁén

{
Los c«rﬂgdn\k

H
llamados *&T gdni

jdo|gf__los lagos son

r i dc;g‘"r colectivamente

e R
como bentos, Estos “ das” 1 ormdsxde sustratos sumer -
- e i
gidos sin 1mport\ar’°'qu$,- estén en ?’-l "}'? ral sublitoral o en

4 ‘.-f
la zona profunda , estos sir\}'en Y se mueven en la zona mas

profunda del lago, tal como la larva del pez-llordn vy del

pez-dragdn y son organismos llamados epibénticos.

i.4.. DEFINICION DE LAGOS Y ESTANQUEs. El problema del concep-
to de lagos y estanques ( Goldman,1983 ) ha sido sujeto a
considerable definicidn , Welch (1952) concluye que un lago
es considerado como un cuerpo de agua que debe tener una

extensidn de onda estéril en la orilla. Forelll1892) considerd
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un estanque ser un lago con poca profundidad. La presencia de

plantas acuaticas son consideradas importantes

ser

dominante en

profundos, frec:

,.r

XEMIETria

u
ticas flohante

CLASIFQ?ACM

racriisdarnagda

1. 5.

iDano Xe

temperatura'eJ

H

una pequehﬁ.amp

diente térmico a

estabilizacidn

Lagos
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grandes gradientes térmicos y

en el anho.

Lagos

Pes

considerados

el

cidn de estanque por Welch C13952).
lagos
mezclado

VATY Y I
predomina gentﬁimgpyeﬁ,ﬂgr Hﬁﬁ}giqjgﬁ;
| X

tiempos frios del aho.

de los 4 OC Chutchinson,197%8) ,con una variacidén

templ ados.

SpoiI

sable

en la defini-
Los cuerpos de agua pueden

cuando el viento juega un papel

En los estanques el mezclado

S estanques son poco

'hiéamente estratifi-

e "'" : \"“

cada, cd 2, dante crecimiedld de rdices Gbrofitas acui-
@n YAF

1 \!‘n_r-‘.‘ j

ir
YOSHIMURA
I
||
: I
”% tienen una elevada
i\

[ A
td de 20-30 °c,
[ ~

con

c&ﬁ;&n pequeno gra-—
=)

la estabilidad. La

o,
____I_?"

es-—irﬁegular, ggfo “usualmente ocurre en los

subtropicales. Con una temperatura nunca por debajo

anual alta,

con un periodo de circulacidn

Con temperaturas en su superficie por
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arriba de los 4 °¢ en el verano y abajo de los 4 °% en el

invierno, grandes gradientes térmicos, 2 periodos de circula-

cidn, uno antes y otro después del otohio ¢ Hutchinson, 1875 D.

F
ﬂ i Lagos subpolares. Con una temperatura en su superficie
[ : —f _ 'l Ihr'?r'l'."‘l . -~
n ﬂ por debajo d/’r:.,[;u‘.?j_ ﬁolo |por __:UFE,._.- : -., corto en el verano,
& grddiente f’x':.érl_? . efio—la terme na si estd presente es
(P, ] o | e 55‘:17'5??; —
E : muy pocl:lr“'_‘jfp‘/yrrollada v exT_.gi" eral cerca .(E;ﬂll la superficie;
h b dos pe!‘l‘\‘ﬁ os : - 1N unq empezando en el
m ﬂ verano y",é.latrc fa-mpot"dlmente templ ado
- \
- "H en el verapo Lr |h"lezc:lau:ic::us frecuen-
] I
H g‘ temente C I}I-lut, I
) |
[ f G
h || |II )
] \
-y ) 4
Lagos-,"-po mpre por debajo de
ﬂ fe) .-"'I.III I'
)u los 4 C,.'ﬁ;.-;hie cortos y con circula-
g
E ‘- cidén soloh“‘apxlo tchir}s’on, 1975 ).
- U
-y
- o gy .
Y '\ e
H .p.i Las curvas la igL)'Fa u r usadas por Yoshimura
-
-m : para mostrar en forma grafica su clasificacidn, indicando
"
: - la utilidad de su proyecto. El término dimictico es utilizado
[
mg para cualquier lago con 2 circulaciones al ano ( hutchinson,
1975 O.
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2.1. CONCEPTOS GENERALES DE ESTRATIFICACION TERMICA Y CONDI-
CIONES HOMOTERMICAS.
Dependiendo de la estacidén del ano la transferencia de
calor aumenta o disminuye la temperatura de la superficie del
agua, segun sean las magnitudes de la radiacidn solar, tempe-

ratura del airef*humeddd ;elﬁtiva,‘velocidad del viento y la

VR I P R

‘ : e [
L-liquido e;%f?gﬂ:g ﬂicxones homotérmicas
y el C4ﬁ?r net@“éﬁ §u sug Fﬁpt?e-éa ﬁositiv;a es decir,cuando

- )
existe QagAn ACUA lientia y se expande
in1c1andpse

condicioﬁ?s

A

figura 3.”)
|

ficacidén. Bajo éstas

g biéﬁ definidas ¢ ver

imnio, donde el agua

-”'bign mgéalgaa ;,

J}mﬂn&da por la parte

estd mas ﬁal
|

lnaAa. el transporte

de masa y e anismos turbulentos;

iente -:térmi co maximo en
la columna ée agJ}uvhjv Ar a eriza. por amortiguar el
transporte de maga y ae energia hﬁéia la capa adyacente o
hipolimnio, donde la temperhtu;a es menor, casl constante en

todo el perfil donde el transporte de masa y energia se

realiza sobre todo por difusidén molecular.

En las presas y lagos de las regiones tropicales y sub-
tropicales de nuestro pais, la estratificacidédn térmica se
inicia a mediados de la primavera vy se mantiéne hasta
mediados del otofio en que alcanza su midxima estabilidad; en

éste lapso el incremento de la temperatura en la superficie
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del agua hace que disminuya su densidad, lo cual inhibe el
efecto de la mezcla inducida por el viento; es decir en éstas
circunstancias el viento no puede vencer la fuerza de grave-
dad y elevar las aguas mds densas desde el fondo hasta la su- G
perficie para mezclarlas con las mas ligeras. A partir de la

-

segunda rnitagj‘,?‘?d,e‘}'}:-:d:%qﬁ@,, ,' tempezrﬂuﬂa del aire empleza a
-‘ A dJl. - %
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= =
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El modelo de "Lagosz naturale;ie: yl‘ ]f:r':esas es dependiente del
tiempo, del area variable,absorcidn y +transmisidn de 1la
radiacién solar, de la conducecidn y evaporacidn en la
superficie del agua, de la entrada vy salida de flujos y
finalmente de la difusidn y mezclado debido a la turbulencia
ocasionada por la energia del viento. La ecuacidn bésicé de
transporte de calor en un elemento diferencial para un lago o
presa en una dimensidn con respecto a la vertical con flujos

de entrada y salida es: C Jirka et. al.,1978 y Ryan-Har-

leman, 19753: Provecto De Migitalizsacion e Tesis
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1,901 _ x, a(%)) (BUT:, BUT) i 1 )(a(:,A)
)=z =Pz )

(1)

donde T es la temperatura a la profundidad z; A es el area

del elemento, B es el espesor del elemento;ui es la velocidad

de flujo de en{{l‘aﬁé ]
de entrada;’ u “é
a ’9.- (o) '-"—"'l

”~

ILET IO

B
r-'."'- ‘< o,

izontal ,,'ri.-- mperatura del flujo

'rllde E’alida horizontal ;

a

}. T r .
Qv es lH‘ \aﬁ}/o';:ldad ‘de T;'I.UJ‘O'J' vert,lcal I‘z n’.;‘eﬂ la radiacidn

N\ .==" Qe
Tad q& drea, K es el

)
1 "consi derado ser

Tidad calorifica del

coeficienﬂ& de
W
constante %bn
il
caaor por unidad de

agua; la canti

] il
volumen. L.ql'i rad |no'. se considera un
fendmeno de".,'",lsu

transmiti&g-l"'ha- v ¥ -4 511 jac & ¥30 me‘-.,___;s dependiendo

"'\.
Ny

Si las di mené&'—énes&pe -'"--d ‘é/{o{ suficientemente gran-

des con respecto a su profundidad, en donde no existen des-
cargas térmicas, considerando que el drea es constante y el

perfil de velocidades tiende a cero, es decir, cuando no
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existen varliaciones con respecto a su entorno,la ecuacidn (1D

es representada por la siguiente expresidn:

3 ,ar ar OI,
k57 3z *P% 33z -
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dAesis e MHlaestria

El siguiente paso es resolver la ecuacidn (1A en
términos de diferencias finitas y para ésto tenemos que
hacer uso de la figura 5. que nos representa la solucidn
numeérica del problema en coordenadas rectangulares: (Constan-—

tinides, 1986)

(2)

(3)

(4)

(5)

1
eAZ2 (Kio1, 0 Kie1,0) (Thagn=Tiey.m) "'K.t.n(rlz'i (Tia1.m 2T, m* Tierm) ) (6)
Ty oni*T,
pCp"_gf'pi.nCpi.m( .i,nAlt L.2) it
or 1
"9z " Az (Ii41/2=T4e1/2) (8)
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sustituyendo las ecuaciones (8),(7) y (8) en la ecuacidn (1):

1

(K.t*l.n-xi-l,n) (Thl.n'Ti-l,n) "’K.!.n( (Ti+1 m 2Ti n+TI-1 n) ) g

A 2

T w1~ T“'l
AET ) H Az
'l"l_ || '||"\:

) (Ii-e /2 11-1/2) o

e
[N

VL 4
De ésta".-.te@é(c' -
i (=

e
‘l\ék eva temperatura

TC =z,t )I".:llllpor ino .”':': tenemos :
"|I|, .':,'I
||I|I|I I|"|
TﬂL‘l'-' 1,m IllTi -1 n)
[| I||I

il
W ||' “
'I.-" ]-:III I'lﬁjll
= i >
: o
La cap;\k.gdad ot t ; nsiderada constante ya que

b """n-_
las variaci r.)he’:;lL %des pr es : rango de interés de
f

temperaturas, para e\\-n c.é-lc"‘-g de T de Koo utilizamos

las siguientes ecuaciones: Tabor y Weinberger (1981).
i -6 2
P, T 990.972 (1 ~ 5.63 x 10 CT — 4 ) 9
. CZ:“

K. = 0.6 ¢4 + 2.84 (T - 20 ) x 10 )

T, m

- o

c = 4186 J / kg C

p'\.,m
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Para la solucidn numérica de la ecuacidn C(10) es
necesario definir las condiciones iniciales de frontera,

. conocer los valores de ¢ I A como una funcidn
L, m ’ :

de la temperatura; para que el método tenga solucidn es

necesario que se cumpla el siguiente criterio de convergencia:

—f _
¢ Tabor y We%;?j;erﬁ

”~

IET IO

-~

..--li ' .‘.\"u
. r.;"'-‘-xx | =y
NN [
D) Ve
|\ = (11)
'|'I|||I ;'Illil
I'.|'|I I'I'I'
i f]
|‘|I| '|III'
Illl |,I
H _ . |
2.9. BALANGE DE ) : bz |’L:N LA SUPERFI-
|II

|
FICIE| |'DEL||I

Las.-';«.:,;;djond ‘ é:; an |\t finidas por la
b >
distribucidn 2 %u : con respecto a la
x'\. AT/ -'.-"f.
vertical, tené‘r{}os qUE— CONOCE los valores de 1C zZt= o J;
e e

LA e} :

Sy ()
para las condici‘gnés en las '{ro era&, se considera que el
flujo de calor en paredes rigidas es igual con cero y en la
superficie del agua queda definida en términos de flujo de

calor C Jirka et. al., 1978 y Ryan-Harleman, 1973 D. Estos

Fnstituto oe FInoaen
dIninersitbDan Peracruusara
-

flujos consisten de las radiacliones solares que penetran en
la superficie del agua, las que salen de ella, el calor que
se plerde por evaporacidn y por conveccidn.La figura 6,indica
los diferentes términos de radiacidn que intervienen para

efectuar el balance y poder predecir el régimen térmico. El
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nombre de las variables que intervienen en el balance

teérmico son:

@ es la radiacidén solar extraterrestre ( onda corta D
-]
@ es la radiaeidn sokdra nFidegtengue llega a la superfi-
o ,ﬂ:} f:’ WA = K
~E BT = |
cie del !f : j\ M
-“'.1’ I ; - g
I. "F\“‘-. S e
@ esw a''radiacidn s
sr | ,._._::?!.-f e
'i:\;,:J
i
. hk
¢- n o I“

o

% -"""\-\—‘_\_‘_ _'_'__.,.-l""' MRRG _..;::‘.
es la radizcidén-atmosférica incidénte ¢ onda larga O
: KG9 atmontentcs srcTe g

= [

¢an es la radiacidn atmosférica neta que penetra en la su-
perficie del agua ¢ onda larga D

¢ar = radiacidn atmosférica reflejada ¢ onda larga D

Es necesario realizar un balance de energia en la super-—
ficie del agua que estd en contacto con la atmdsfera como una

funcidén del tiempo.
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es necesario apoyapgeh qe la flg_ura 7.

Uesis be Hlaestria

Existen varios procedimientos de cdlculo , la mayoria de

ellos combinan los resultados obtenidos con la investigacidn,

con las pruebas de campo y de laboratorio.

Para realizar el balance de energia en la superficie del

fa SUPé'R_flCJ.e del agua

A
) \{@

if (12)

il (12A)

M

\1\ ~=L "
. ;
é;- \Nmt‘&ﬁ@o _¢£t,__)/ (13)

donde aN es la energia neta que nos queda en la superficie
del agua a través del tiempo como una funcidn de la energia

solar incidente ¢ C y por consiguiente de la energia

st

neta que penetra en la superficie del agua ¢sn D,de la

energia emitida por la atmdsfera ¢a C y por consiguiente de

la energia neta emitida por la atmdsfera que penetra en la

a8
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N superficie del agua ¢an D>, del calor desprendido debido a la
evaporacidn ¢° , del calor desprendido por conduccidn ¢c v

finalmente de la energia emitida por la superficie del agua

.

hacia la atmdésfera ¢>br.L.a energia recibida por el agua ( ¢:Qny

¢ » proviene de la radlacion de onda corta del sol ¢9 y de
an

la onda larga d%‘}l%—-@m

F

1ET I

anera depende de la

.

| L
_)'\- ln .,

latitud gef 1t - ‘del 'di@,su intensidad
. B 7 s N D =T
se vé a&;é‘% a por l a nubo_.l dad y la hﬁnj{fﬂi del lugar;
lllh:?:

la segundalu, dep empela" atura del aire

]
y en forma Se en /el instante.

energia i 2 " o141 Poni nsi _epe-nde de la tempe-

ratura ' 4 ! teﬁncia y del coefi-

Al existir una 31 de_ témperat.ura entre la

1:"-\."' ;Z-"/- ;V
superficie del hgti'a y‘m,_gl .-"fir:,q_e_._- mbos  en contacto, existird
una transferencia de calor del mds caliente al mas frio a

dicha diferencia de temperatura. La constante de proporciona-

lidad estia asociada con la velocidad del viento sobre el agua.

Fnstituto oe FHIngen
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Finalmente debido al gradiente de presiones de vapor
entre la superficie del agua y el aire circundante, se
produce la evaporacidn. La razdn de la evaporacidn depende de

éste gradiente de presiones y es proporcional de cierta forma &
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a la velocidad del viento.

Las ecuaciones para el cdlculo de los flujos de calor
fueron las desarrolladas por Ryan y HarlemanC1973) y transfor-

madas al sistema meétrico por Hiriart y Pereyra 18800
AN -
O aA -

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

\!'-.\ ‘\"'““‘--q____ P

R e )

La energia 1I"j'l::,.dl ne?‘?-é{-m
s 2e/

con los gases de la atmédsfera siendo éstos principalmente

sfera, tiene contacto

vapor de agua, bloxido de carbono, ozono y los gases formados
por el aire que al llegar a la superficie del agua se reduce

a ¢ dada por la ecuacidn C19D.
st

$,,=0.511%10712% (Ta+273.3) %% (1+0.17 %C?) S

¢m=¢ac-¢lx

(21)

30
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donde ¢sr es la energia de onda corta que se refleja, es
funcidn de ¢st se obtiene de la siguiente relacidn: C(Ryan y

Harleman, 1973)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEF OCT NOV DIC

os} . C %D Q- 7 AN 6 5 6B 6 5 7 7 g 10
sr/g ] ey FAA T
st o SN A RN
/&= L ISR N
= o ...n;e:\-. — T a—‘z’-’ 1
donde Tiies la Uempératiura de &aturazéidn dﬁ‘l agua, w es la
[ 7 —= N1 - i e

- F,
LT NN [}

ieEria

N,

veloci@%ﬂ&del -:‘:fuhéﬁ%del aire, ¢ es

la nubog-i*:":li dad

€a son l.}'\s

rto ,fl.sslor* nubes >, es ¥y
del aire. Para el

calculo d:F 1 ! _ f: 12 r'f : g 1S siguientes fdérmulas
| Franed ko W L™ et |

son ﬁtile?:
)
I

)

fi
ot 9?:){
= = (s1/ 2 e /(Tad.;‘é’:';g)) (23)

V2 AR

; iy ———— Y J .
donde H es la ' ﬂ:;g_rng_:xdad relati va -&n (%), medida a dos metros
Y iy . -.\:‘:\ 5 %

. -\SL J .?‘:"-\-.. llr__,. ,_“‘- ¥ ;:?-_/- I_..-_\_ -IEI__.'

sobre el nivel del agta./ L

-
o

o

Para realizar los c¢dlculos anteriores es necesario

nstituto e FInoagen
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obtener los datos meterecldgicos de la estacidén metereoldgica
mas cercana al lago & presa. En el dltimo de los casos, de no
existir éstos datos, no se comete un error muy grande el
Suponer un valor para la nubosidad de ¢ = 0.5; si no existen
registros de humedad relativa ni de viento, como es comun

en muchos lugares,se pueden utilizar las mediciones mensuales
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de evaporacién del sitio y reemplazar la ecuacidn (16) por

la siguiente expresidn:

- (24)
G,=29 .4 xE

o donde £ C mm /?dl ; ‘ la eV4por4%{én promedio mensual del

¥ i1~ l|

= 1" "y .

h‘ " lugar, esta expr€§ nLh 31do c@mgjé?&d‘-eXperimentdlmente por
! j&f L- )

S Urqu1d1| ?19?9 ) cbn "e‘ ”ﬁﬁ%@s ﬂFéSUltddﬂ$ﬁFUdth se trata

de un baﬁuhte SE én la ecuacidn

c182 cuando
| |
val or dpruiim '

pﬁede utilizar un

dometidu por é&sta
il

loF perdido por con-

aproxxmac1#n -y:pequenf4 ya gqe

=

lJ ™

g ﬁ =l rlegi{%-éziar

e racrruusanda

'\
d&:l 1

ot S

veccidn repre

Se Utilizahe as - Gt one 1€ por ¢ Ryan y

Harlem, 1973 5= en principios
"'- -"'-1:-- .

termodinamicos y. metereolégicos gontgdhendo un gran numero de

H__ ,' N ..l—‘

parametros que nos permiten realizar los cdlculos mediante la
informacidn obtenida a través de las estaciones climatoldgi-

cas y metereocldgicas que casi siempre se localizan cerca de

Fnstituto e HIngen
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los lagos y de las presas.

La radiacidn solar extraterrestre emitida ¢8 esta en
funcién del dia del aho y del horario s; se calcula por la
slguiente expresidn: (James P.Tood y Herbert B. Ellis, 1982
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Uesis ne Hlaestria

¢,=(I%)sina (25)

sina=gin(L)8in(3) +cos (L) cos (3)cos (H) -

donde 10 es la constante solar. R es la relacidn entre 1la

L

(27)

al atardecer
‘uando el sol se

los siguientes

' oy '\.\. | i
= ‘-u__ f ‘.

—

El tiempo local o tiempo de reloj, cuando €l mediodia
solar ocurre, diferird de las 12:00 horas del mediodia debido

a efectos severos,los cuales son introducidos en la siguiente

expresidén: t;,=12:00+4 (Y-Y,) +¢t, (28)

donde Y es la longitud del meridianoc local en grados, Yo es

la longitud del meridianoc estandar en grados, Lc es la
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ecuacidn del tiempo en minutos y tsn es el tiempo cuando

el mediodia solar ocurre en minutos.

La ecuacidédn del tiempo puede ser representada por la

siguiente férmula:

(29)

donde y =||:'-:l 60/ grados y N es
l' ]
lar jes el tiempo del

Lci,'dlt'm por encima del

el nudmero ll':vltllil&l

11
dia cuando '||F‘=l
|

horizonte )} cua

d{éer puede ser ob-
| 1
U 'ulg;:lrario Hs de la

gui%pfe ecuacidn:

. -~ - 4 (30)
\ B e ﬁ 4
L " HH i - { ,_-'-!f
donde Hs es el én“g"'u{o .ﬁbr_‘__ap{’id\,‘_e__-_ re “‘"e’?/mediodia solar y el

amanecer & el atardecer, & es el dngulo de declinacidén solar

L es la latitud del lugar, finalmente:

€op=tap=H,/15 i)

top=ton—H,/15 ke

donde t’sr es el horario al amanecer vy tss es el horario al

atardecer en horas.
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Para el cdlculo de &, L, h, ¥y & , €5 necesario tener en

cuenta los siguientes conceptos ¢ Tood y Ellis, 1882 DJ:

1. Angulo de declinacidn solar C &6 D). (C ver figura 8 D

Es definido como el éngulo en un punto del ecuador de la

tierra al mé%iﬂp-“ " ‘ 'n‘_rf‘tAh . rayos del sol y la

yﬂéﬁbulo de declinacidn

%, Y ——— & -

solar c&mbiq ”contlnuahehtePJa traves dédi@nﬁ y de los dias,

'I.J'

- a_:{,.- ¥ \"'-.__._-""_f |
ésto es ﬁorq‘ e la tiq}ra se inclina
cuando maﬁ 23. “::~'IhﬂunmL del plano de la

II II
érbita dehﬁa
‘ I
iﬁFcién solar son ad

sicidn en 1l lbitA:dELk#hg
= L_._,"'"L.:.T‘--._E 1 o
)dy by 3.8 C sur

Ts dos puntos de opo-
o I]
23,8 C nqrte

W L
C en el gol - #g ilustrado en la
‘ .

ri ﬁgxéra como el de

s;s""‘o . El 4ngulo de

Figura éfghht

otohio, el asngulhé“x

declinacidn solgr es d&Lc cgalquier dia del

e

1 ,f.‘r \-'\-' ‘_-"' i ,,J P
aho con la siguféﬁte éﬁpreglon 7 A= } %
3=23. 45*9m(360£§-‘6‘;—m-) (33)

donde:

N es cualquier dia del afio iniciando con el 1o de Enero, por

ejemplo el 14 de Mayo corresponde al dia 134.

2. La latitud C L D sobre la superficie de la tierra. La
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localizacidén de la latitud sobre la superficie de la tierra
es medida en grados norte & sur a partir del ecuador de la
tierra. El ecuador es O° latitud y los dos polos son g0°nor te

y sur.

[

1ETILO

3. El  dngulal s6ldr—C *H D! El - 4ngulallc dia solar H es

expresaépfgn gra 'EI'Eﬁ as ?m‘ "s donde 1 hora es igual

—!‘ "-, = . -, b == F “.. _-: 3 -
a 18 “r EI;I thgulo e una medi'qicﬁxj de la posicidn

LJV'n
.r

es med:.cls;:t| de ‘ soll.ar local C también
il e il L . .f" : I o)
denomi nadd m & EXto )Y alar de O, cada hora
| r P
| = |

son 18° léng "c'on—gigpt} pbfj:td\

b) | por la mahana Yy
I. hd d-d-

: A ) —
.

>, m. l'-" El 4ngulo horario

e racritusanda
s
&)
(-b
o
0
0
-1
‘h
p_.a
B
5
ﬂ
H
[Srsy
(1
(=%
(D
-
[¢)
r.-
W-.
&:
C-
]
o
m
._a
w
o
0
ey
w

! (&}

|
con SighOu,'h& por, ejenplo h = + 15

para las I,}d

del afio ""'c---.__gecf“ 0&2 | //

pueden ser obtenidos 'p&pd_cud-kﬁﬁiec_dia del afio directamente
\

-\]{ ) .-M- " P
de un planisfefio. o £y A

vcxrl(fip‘n. con la estacidn

latitud . Estos valores

4. - Angulo de altitud solar. El dngulo de altitud solar ¢ a D

es medido desde el plano horizontal local ¢ en un punto de &

Fnstituto e HInogen

dInivnersioan

interés sobre cualquier punto de la tierra D). El &dngulo de
altitud solar es un factor en la evaluacidn, absorcién y
dispersidn de la energia en la atmdsfera. El dngulo comple-
mentario ¢ medido por la linea vertical D es llamado 4dngulo

zenith ¢ Z 3. Estos dngulos son 1ilustrados en la figura 10;
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a es evaluado a partir de la ecuacidn (286D.

2.4. ECUACION DE INTENSIDAD DE LA RADIACION SOLAR COMO UNA

FUNCION DE LA PROFUNDIDAD.

Con los coaceptos ylequ?c1ones _anteriores es posible
*T’: F"'*_"'? o S P W=, e
conocer el t,erm%n‘ : ]

1+ ;33 Para el cdlculo de

é Ll "ma&i_j?i;m_‘?sﬁl ar c Jl ld profundidad
\ fil #
déiidDaLey Harleman,

la intgn;idad

requiergfiépd

1969 d: )

A_—,..a,

arga que se absorbe

i

penetra y se

£ : y
estimarse aproxhﬁindq mediante xfa grofundidad de la trans-

i !

parencia del agua MEdidd con el disco sechi y utilizando la

siguiente relacidén ¢ Ryan y Harleman, 1873 D:

1.7

(35)
zd

q:

Se ha observado que el valor del pardmetro 3 varia entre
0.4 y 0.5 los experimentos de laboratorico de Snider vy

Viskanta sugieren un valor de 3 = 0.55 (Jirka et. al.1978).

Q-
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Se utilizd un valor d

referencia Subrata, Sengupta

e 7N =

y Lee,

o.75 C valor tomado de la

19815.

2.5. INFLUENCIA DEL VIENTO SOBRE LA ZONA DE MEZCLADO.

obtiene gnl ] A=
___'.-"—ﬂ' :“ -.‘!:rc??: M

I

.___‘?_ .-f,.-

‘L.;va en el cual se

llevdda“rj-%,/ cabo' por J‘xrk—ai y Hdrlemah -ﬁ(-lﬂi'?i) Durante un

ihtervahg de |t
A

de agua es allt

11
calentamiéhtc

de densi dall:ies

zona de m?zcl.

La ecuaciqn,_gnté?fep_e-
1"' "'

(1> y C1A> con l&-flnémidﬁa de

ZA

e eal&

=)

nciﬁi de la columna

densidad debido al
ﬁuste del perfil
[f

viFnto en la capa o

‘¥da como:

,é”

?‘

(36)

s?r zj}{oducida a la ecuacidn

ar el ajuste del modelo.

El subindice h se refiere al calentamiento y e a la entrada

de energia debido al viento.

Al utilizar las ecuaciones (1) a

h

la (340 se puede conocer el cambio dCPED ~dt.

Experimentos sobre la velocidad de entrada de viento

sobre las capas inferiocres con turbulencia en las capas

superiores en ausencia de

Turner, 1968; Kato y Phillips

B esponsable FEL,

calentamiento © enfriamiento,

1969

indican que el cambio
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de la energia potencial es igual a la velocidad de trabajo

del esfuerzo de corte debido al viento o bien:

PE°®
Ea_t_w“uu (37)

T
e W

r &
FF A

d\delnaire

del v:Lethu y es dplicada a.
= =/4

por la eguacid

©

I&alentamiento—mez-

Conceptua@mer
| | |

clado es #pmc

fl
1. Utilizﬂ\r

& : hﬁ“
W = s e T,
2. Calcular el pﬁ:ﬁf&hterm;go qu&ﬁzqﬁﬁo la regla del mezcla-
Mo S N:._l III.-" "'.I _F.-‘_'.."" P
% | =
do, ésta debe ser utilizada solamente para la zona de mezcla-

do, su profundidad es calculada por la siguiente expresidn:

C Jirka y Harleman, 1978 D:

a,
—\z() . 3 (38)
H(

donde hs es la profundidad de la zona de mezclado y H es la
profundidad total del lago o presa. Lo anterior permite

conocer QZ de mezeclado utilizando la ecuacidn €1) & C1AD.
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3. Se procede a verificar si QZ de calentamiento es igual a
QZ de mezclado,si son iguales se termina el proceso iterativo,

si no son iguales se continda con el siguiente paso.

4. Se obtiene un nuevo valor de QZ promediando QZ de calenta-

nuevamente en la

LA SIMULACION

os/la figura 11 ¥y

£ ) |
- o FIAN ) i
iy ~ X )
F’- . 'l."\. —— i I,g :
ara qlilet W T A ol lcular
M _— il s
|h_ .-l':lll | '\-_ s I' -, jll‘
I‘“‘-;.::.. e ..“'_.--"rl
S - s 2 (39)
S
" e — _.-;':
@ ‘es=cal cul ada por la-&c¢uacidn (34> y ON por la
z | z=0.1 mts Yh i e ; M3
R Fany A0 =
ecuacidn C13D. - gm0

La ecuacidn (390 se debe utilizar solamente para calcular

AT hemos supuesto un valor de 0.1 m de profundidad para

€sta zona; para el calculo de T, . €S necesario sustituir
s O+

la ecuacidn (43D en la ecuacidn C10D.

Para el cdlculo de T ey DOS basamos en la figura 11 y

de las ecuaciones (10D y (34) solamente. Para calcular:
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1; +1/2 -I; -1/2 =¢z,m,3 '¢z|,,m (40)

donde @ se utiliza la ecuacidn (34D y

z|L+1/2 Y ¢z|i.—1/2

se sustituyen en la ecuacidn (10D para conocer los valores de

' desde T hasta T
L, m+ 4 2, m+4 o N, m+ i1
¥ b i
,ﬂ," Ly, A T
- [ e .
p r"E:r ; | =“. i i ‘:‘ﬁ.“ e i '\\

o db{xama de computadora

-

i

- = = ; i :H“\
con la|"' 7{' dad de podér rea la éiglvgé:ﬂi én del modelo.
§ | 2 N — - 'xk_;‘f|
k™ ||I
\ ERSH /
\ /i
{

e
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PUTO QUE PERMITE

DIFUSION
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Ca TEMP.. B&AS Line 23 Col i Insert [ndent Tab

DIM TAR5),TLL(28) JT2(28) PR LS ) PRF1I(28)

DIM Q(25),Q20(25),DEUA (23 ) KTER(23)

REM

REM

PRINT " DAME LOS SIBUIENTES DATOS METEREOLOGICOS Y CLIMATOLOGICOS
PRINT " DE LA PRESA EN ESTUDIOY :

INPUT " DAME LA LONGITUD DEL MERIDIAND ESTANDARD, EN GRADOS = "3;LMS o
INPUT " DAME L& LONGITUD DEL MERIDIAND LOCAL, EN GRADDS = "3;LML )
1040 INPUT " DAME LA LATITUD DEL LUGAR, EN GRADOS = "jLLA

1050 INPUT “ DAME LA ALTURA DE LA PRESA SOBRE EL NIVEL DEL MAR, MTS ="3Z7Z
10840 INPUT " DAME LA PROFUNDIDAD INICIAL MEDRIA DE LA PRESA, MTS ="3IM

1070 INPUT " DAME LA PROFUNDIDAD ACTUAL MEDIA DE LA PRESA, MTS ="3PTC

1080 INPUT " DAME LA TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDI{L DEL PERIODO, oC =" TAIRE
1090 INPUT " DAME LA EVARPORACIDON EN MM/DIA-="5E

1100 INPUT " DAME EL VALOR=DEL_ COEFICIENTE-DEFEXTINCION, ADIM ="3jEC

1110 INPUT " DAME Bl VALORABETEA-VEEDCERAD PEL NVIENTO,MIS/5EG ="5U

1120 INPUT " DAME |LACFRACCION=DE CIECO [CUBIERTO FOR-NUBEE,ADIM ="3C

1140 INPUT " DAME LA FRACCION-DE ENERGIA SO0LAR REFLEJADS, ADIM w ! R

1148 INPUT " DAME BE"NUMERD DE TTEMPERATURAS @& DETERMINAR ="3I1

114% INPUT " DAME EL VALORIDEL SINCREMENMTO _DETRROFUNDIDAD =" IDF

115G INPUT " ES EL RERIODO _DE LUS MAS LLUVIOSDS % [ MO MN=0581 , MN=1" 5NN

1155 INPUT " DAME EL) VALORC DEL=BEA INICIAL Y FINSL DELU PERIODO =";D,DF

1186 PRINT " DAME EL ) VALOR DE TENSTEMPERATURAS BEMECIALES"

1187 FOR I=1 TO II+1 : ’

G TEMP BAS Line 47 Lol =l Irmesrt |[Indent Tab
1138 PRINT "EL VALOR INICLAL DE T ES =" s INFUT T L)
1159 NEXT I
1165 BE=.4:C80LAR=1370:RILAE 1446 PEIsRI /180 P T Mea 2 #P I 365
1170 CP=4185:PI12=P1/12:ALRE= .05
1213 FOR I=1 TO I1-+1
1214 PRF(ID)=1DF
1216 NEXT 1
220 FOR I=1 T0O II+1
1220 DIGUA=&.63E-04
1240 DIBUA= ((T(IY=4)*2)
1250 DGEUALT) =992.,.97% (1-D1GUA¥D2GTA)
1250 ETER(I)=0.&% (1+,00281%(T([)~-207))
1270 NEXT 1
1280 REM
L2900 REM
000 GOSUER 3000
Z010 FOR JJI=13 TO 36 STEP 1
SO20 IF JI=24 THEN D=D+1:608UE 5000
TM=13.9%S5IN(PI*D/365)+7 .6
IF JJIx=13 AND JJ<=14 THEN TAIRE=&.5% (1+SIN((.9444+F)/93*P 1)) +THM:GOTO 3070
O30 IF JJT:23 AND JJT<=29 THEN TAIRE=6.5% (1+CO5(PI* ((JJ-24)+10)/1%))+TM:6G0TO 30
SOZ5 IF JI:2%9 AND JJ<=3&6 THEN TAIRE=6.9% (1+SIN({(.9444+(JT-24)/9)*P1))+TM:60TO
2040 IF JJ*15% AND JJ<=27% THEN TAIRE=6.5#% (1+COS((JT-14)#PI1/15))+TM:GOTQO 3070
Z070 HHH=(JJ-12)%P112

fig. 11A. Programa de computadora que nos sirve para determi-

nar la difusidén térmica en lagos y presas.

44:I‘th'muw:m e Migitalizacion e Wesis

Responsable FF1. 3. Albeevio JPDedro Lovandl FElebina
Colaborabores: Estanislaoc Fermman darcia

AL, Enarigue WBobrigues: Hlagana



-~

1ETILO

JdIninersiDan Peracruasanda

Mnstituto e FInoagen

2080
045
Z090
ZOe5
100
E110
o |
A e
I il B
S114
S 1E
S lb
=118
3119
FZ130
3180

E440
Z450
Z460
E470
S480
490

Z500

ULes

C:TEMP . BAS Line 71 Col:1
TCR=F&00

L HAT AND JJ < (HAM+24)
ALFAX=ALFA+ (BETA*COS (HHH) )
CEOL=CB8O0LAR/R*2
FSOL=CS0L*ALFAX

QSOL1= (FSOL-FFF#*FS0L)
QASOL=0S0L 1% (1-0.65%C*2) % TCR
FFATM= (TAIRE+273) %6

FE1ATM= (1+.17%#C*2)

DATM= (5. 11E~13*FF 1ATM*FFATHM) #TCR
QEVAP = (29, 4%E) * TCR

QCONV= (4. 9&*U*(1(1)_LQJHF))¥}Hh
FAGUAL= (T{1)+273) Z?'EL?
QAGUA= (5. 44E-0B*F A )
AN=QS0L+RATM- &EVAP
PRE2=IDP/2
FOR I=1 b : :
R1= __“%MCP*(PRF(J)*‘))
IF I=1 THEN | = |2

IF I=11+1 THEN R (2
RE=.25% (KTER (T+1)
RE=KTER (1) % (T(I+1
PRF1=PRF2:PRF§ PRF
Q1=EXP(~EC*PRhf)

AT (B==E(1-1))

C:TEMP . BAS i
QZ=EXP (~EC*PRFE)
Q3=Q1-02 /!

QEO(I)=QSDL*(%HBEhvw‘
T1(I)=(R1% (RZ+RE)
IF NN=1 THEN/ GOTO 3
RCT=DGUA (1) %C8% (T1 (
DET= (R2+R3) / (PRE (1) ~B)
FIZ=A20(1)/ (PRF (1) %3600
PEH=DET-RCT+FIZ

AIHR(I 1) )*(l(t+1>~Ttii‘|) I/
ﬂ-Rﬁ_gLLEHrJ(LJ

T z#

e Flaestria

Insert [ndent Tab

THEM Q50L=0:60T0 3112

-, .:‘-.\
NEC)
'ﬂ]&ff RE=RTER (LY*® (T (23-2%T (1

(L I~ 1_-“r).[::LJ|U 3260

ﬁﬂFij.' 2)f
fﬂ

]E nser

/
))p%f(I)
)

L
A g

PEW=.5%1.1774% (U*2) 75== P
P=(PTC%.3)+IDP =, NTRET N ﬁﬁerf
IF PRF1(I) » P THEN PEW=0 ——/ =&

PET=PEW+PEH

T2 (1) = (3600% (DETHFIZ+PET) / (DEUA(I)*CP) ) +T (1)

QI =(DEUA (L) *CP* (T2(I1)
IF ABS (T2(I}-T1(1}) <=
QEOCD) = (RO +Q L)) /2
GOTO 3300

T2(I)=T1(I)

QD) =QE0 ()

NEXT I

REM

REM

FOR M=1 TO II

L0l

Wesponsable FEI.

=T (DY) )= CC(R2+RI) *THL0O0) /PRF (1) *2)
THEN GOTO 2470
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JG10
Soll
e I
Sol1d
3514
3915
3916
2617
3518

5919

3821
hor

Yoed V¥ e i
3524
3530
T626
3630
640
3650
3640
3670
680
3690

Z700

3710
T k)
A73E0
S740
z "1\ ¥
EH7&O
ITI0
i
:78&
20
4030
S Ae]
OS50
4060
4070
408G
JO90
4100
4110
4115
41320
4125
41
4130

Uesis oe Hlaestria

C:TEMP .BAS Line 119 Col 1 Insert Indent Tabp
T(M)=T2(M)

NEXT M

TT1=T(1)

TT2=T(1)

FOR I=1 TO II+i

IF TT2 == T(I+1) THEN GOTO 3519

TT1=TT1+T(I+1)
TT2=TT1/(I+1)
NEXT I

FOR IK=1 TO I
TCIEY=TT2

NEXT IE
TCIT+1)=TE(II) 20
PREL(TT+2)=2ZM xfsﬁ -
IF JT »= 24 1HEN LY, <)
REM

PRINT "RESU %ﬁpo& DE
FRINT "“EL thégi i) LbTﬁNDHHD LDLﬂL -¥ Lﬁ Lﬁﬁxﬁ STAN EN HHULANE% n
PRINT “LONGI :

PRINT "ALTURE
PRINT "“LA nxéjAN
PRINT “EL HoRﬁRI """" f
PRINT “EL HDR@EI

)
-

PRINT "LOS VAUDR

'.: |.
C:TEMP . BAS j 'IH4:r ?; . ot Tab
PRINT "Q:DL"-dEU f‘“-dﬁ My REVAR Y GEVAP S 'QCONY " 5 GCONY ,
PRINT "mAuua"g@hCL "R ] 1)
PRINT "RESULTADROS| PARA EC DIA 450 ,% HOR <k ff
PRINT "FROF EM|MTS =MP7EN o€t OR E

FOR I=1 TO If+l)
PRINT PRE1(INT ("
NEXT I .

NEXT JJ : ~ i
IF D <= DF-1 THEN GOTOD 30Te— = —
PRINT " RESULTADOS DEEBIA FINAL " & =)

e, ﬂ =
FRINT "DIA #":DF, HOR®" ;kF, g =

" b
FRINT “PHDFUNDIDQD“ "TLMPtRﬁTURA“_

FOR I=1 TO II+1

PREINT. PRF1(I),T(L)

MEXT I

INPUT "CONTINUA CON OTRA ETAPA 7 3ND,YY=0381,YY=1";YY

IF YY=0 THEN &000

INPUT "DAME LA NUEVYA PROFUNDIDAD MEDIA ACTUAL DE LA PRESA,MTS ";PTC
INPUT "DAME EL NUEVYO VALOR DE LA TEMP. AMBIENTE PROMEDID, ol";TAIRE
INPUT "DAME EL NUEVD VALOR DE LA EVAPORACION, MM/DIA "3E

INPUT "DAME EL NUEVDO VALOR DEL COEFICIENTE DE EXTINCION, ADIM ";EC
INFPUT "DAME EL NUEVO VALOR DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO, MTS/S "i3U
INPUT "EL MNMUEVO VALOR DE LA FRACCION DE CIELD CUBIERTO POR NUBES ES";C
INPUT "DAME EL NUEVO VALOR DE LA ENERGIA DEL SOL REFLEJADA, ADIM";FFF
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=

4140
4145
4150
S000
5010
SO0
Q050
5040
5050
D0&0
[O70
5080
5090
5300
il O
o 1 2a
81 B0
5140
Bi50

&OOO END
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C:TEMP .BAS Line 167 1 | Insert Indent Tab

INPUT "ES EL PERIODO DE LOS MAS LLUVIOSDS 7yNO,NN=0381,NN=1" NN

INPUT "DAME EL NUEVD DIA FINAL"j;DF

GOTO 3010

DD=23.45%#PII*SIN(PIII* (2B5+D))

Y=PIII%(D+BO)

TC=(R.9%¥SIN(ZHY)+7 . ZSINCY~- (13%PI1)) ) /15%P 11

TEN=12+4 . 0% ((LMS=LML)*PIL)+T0C

COSH=TAN (DD)*TAN (LLA*P L1}

H= (ATN (COSH/SAR (1-COSH 2) ) )/ (15%P 1 1)

HAM= (TSN/2) ~H

HAT=H- (TSN/2)

HAM=TSN-HAM -

HAT=TSN-HAT fa;f

R1=(2*PI*(180—D)}3H§’
-;.,.-'

R2=C0S (R1)
R=1.+.17%R2

ALFA=SIN (DD)) igéxfa*#r ) e
k. —

|
., o

BETA=COS (LLA
RETURRM

47
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( INICIO >

I=1
I+1
DIM T(25),T1(25),T2(25) 1+1 &
PRF(25),PRF1(25),Q(25) )
Q20(25),DGUA(25)
KTER(25)
DGUA(1),KTER(I)
/ LMS,LML,L1A [
22,ZM,PTC.E DD,Y,TC,TSN.H
TAIRE,EC,UJC;FFE HAM,HAT,R
iL1DP,NN.D,DF

ERIVE ®
I=1 Ji=13

1+1 @__ 3+l
N uJ:a

™) HHH
BE,CS5OLAR,PLPH
PIII,CP,P112,KAIRE
HAT<JI<(HAM+24)
1=1 NO
I+1
1N+1 QSOL=0 QSOL

QAGUA,QN,QZ

11B. Diagrama de flujo del programa de computadora para

determinar la difusidn térmica en lagos y presas.
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_Q

=

1+1

PRF(1),Q3

Ti(1)

PDLL=1

NO

Sl

RCT;DKT,F1Z
PEHIPEVW.P

R20(1)

NO

S1

PET,T2(1):Q(1)

e i 5 e O Y e P . W S P I

D=D+1 o

DD,Y,TC,TSN,H

=)I=-24

HAM,HAT,R

| T2(3),Q(1)

PEW=0

NO

ABS(T2(1)-T1(1))<=.01

S1

D, XK MS,LML,LLA,ZZ,R
HAM,HAT,QSOL,QAGUA
QATM,QEVAP,QCONV,QN

1+1

RF1(1),T(1) @

Provecto be Digitalizacion be Wesis
P esponsable Fg,3. SAlbeerio Pebro Lorandt FFlebina
Colaborabores: Estanislao JFermman dBarcia
AL B, Earigue WBobrigues: Hlamgana



Fnstituto boe FIngeniervia
JdIdnipnersinDan Peracrusdanda

Aesis e FHlaestria

T

51 Provecto e Digitalisacion be TWesis

Wesponsable FFL. . Albreerio JPebro L orandi FFlebina
Colaborabores: stanislaon ferman farcia

AL B, Enrigus WRoabrigue: FHlamana



Fnstituto oe FInnoaenieria
dIninersitbDan Peracrusara

Uesis be FHlaestria

3.3 NOMENCLATURA DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DEL PROGRAMA DE

COMPUTO.
LMS Longitud del meridiano estandar, grados
LML Longitud del meridianc local, grados
LLA Latitud de la localidad, grados
2 Alturd E iﬁﬁ:esalsd&re ei=qi~ l del mar, m
ZM Prof&znd%ﬁﬁi&edlg de l_?- @

< —q& —
PIC ﬁrm{ undidad _act,ua‘ ; ed de- lfé pr esaFﬂ

L= - ‘h_?"

TAIRE  Tel perla "‘-"."

""ﬁ ||".'
EC Coefic I
U Vei‘lloci il

| Il
< F‘rﬁlbci iel_ i’.el.a rc]}xbi ertof‘"i‘: JbéfS , adim
m B & -
FFF 4 : 94 zra ,IuI adim
g5 r I?'J
IDP IIQ:
)
PDLL e
‘.-'“d
D
= S

DF Dia finarﬁdqnaﬁ te?mind sgq;{acién
BE Porcidn de intensiddd de radiacidn solar C¢sn) de onda

larga que se absorbe en la superficie del agua, adim.

CSOLAR Constante solar, w m_2

CP Capacidad calorifica del agua, J kg * ¢!

TCID Vector de temperaturas, “e
FRFCID> Vector de los incrementos de profundidad, m

DGUACID> Vector de valores de la densidad del agua como una

funcién de la temperatura, kg m
dg@vopeeto be Dagitalisacion be Tewis
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KTERCID Vector de valores de conductividad térmica del agua

-1 _©
como una funcidén de la temperatura, w m c

R Relacidn entre la distancia real tierra-sol y la dis-
tancia media tierra-sol, adimensional
DD Angulo de declinacidn solar, grados
Y j_?radbé i
e
TSN ~Gacidn del™tieém
LA
| |..._.r* ¥
o'élilinfv{‘e.
|"||
3]
HAM Honario
11
i1
hr I||
|IH
I
HAT Hor#ri D
te,”hr
II.I
H Hor":}.ril?
|||I \& )
QATM quhdr%{pci .apl_l':en la superfi-
i 5/
c1e‘“d,ﬁel ag 5
e P 4
QCONV  Flujo T I smlte por conveccidn en la
Y -1!--"\- ey ;.a--_:.v-‘ﬂ
superfic1§.'_n.h deL agtla de.ale" f—l{jt‘lido mas caliente al mas
l-i. B = -
frdo, J hr T N
QEVAP Flujo de calor desprendido por la superficie del agua
debido a la evaporacidn, J hr ‘m 2
QAGUA Radiacidn emitida por la superficie del agua,J hr 'm 2
ON Energia neta que nos queda después de realizar el
balance de energia en la superficie del agua,lJ hr *m™ 2
QZ Diferencia de energia entre la superficie del agua y

el primer incremento de profundidad, término que se

<
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PRFCID

Q20CID

DKT
RCT
F1Z
PEE
PEH

PET

TLCID

T2CID
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utiliza para calcular la temperatura de la superficie
-1 -2

del agua TC1)3, J hr m

Profundidad de la presa a la temperatura TCIDd, m

Diferencia de energia que penetra a la profundidad

¢ivy en J hr m

=T -"'."-"'_-,
65¢C K C A

ca&'é?‘rt amiento
ido :qn'l viento

callll entamiento y
|

Zclado, m

‘el /}ﬁ ncremento de At,

e pués del incremento

At que L'\E.ane l,'r“la %{g& potencial debido al

calentamiento dC PE) a la energia potencial

suministrada por el viento dcPEX®

0
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4.1. DATOS CLIMATOLOQGICOS,GEQOGRAFICOS Y CONDICIONES INICIALES

DE LA PRESA TEMASCAL.

Para efectuar la simulacidn se selecciond la Presa
Miguel Aleman C( Temascal ) ubicada en el poblado de Temascal,

Oaxaca asi como ala reallrgac1on de las pruebas de campo.
/ﬁ-l)? :"I. R Il < 1‘5}"«
j T_-.:' |,
1 \%;Sarxo suministrar al Qn
=R /‘f’ Z |

(2% A
programa l.ilafji,{qu1 ente i nfor ma‘c‘i én de la Pr és%{_?jll
. =]

Parar‘g'eallz -

C Adalber t'.? Y E{;‘ nesto Jaur egui

1989) '-'|

UBI CACION Grf&oe
Longi tud de.'llI

Longitud oceste
I

Latitud norﬂe {

&*ados al pro-

el v

vel ocidad del ICL _}eﬁxﬁg m?dxa fgf%or acidn nubosidad

viento, m s~ del aire en “c mensual , mm H O adim.
ENE 2.3 20 75 =
FEB 2.7 22 100 =
MAR 3.9 24 150 =
ABR 4.2 26 200 =
MAY 3.0 26 200 0.7
JUN 3.4 26 180 0.85
JuL 3.6 26 150 0.95
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AGO 3.6 26 150 0.85
SEPT 4.0 25 125 0.80
o OCT 2.8 24 100 0.90
NOV 3.2 22 100 0.95
t
o = DIC 2.9 0.95
-
.
iy * Estos datj fl
TR .
[ | l_r:r'-'.h.
i %@\
E H ! L_ﬂ'l
h e El vkor: ra?“el Az de 1 m
m ﬂ en virtud I'-Il'cf! de lﬁs coeficientes
H ‘H II - ] |
- de extincic’:l,rli. = de—]a, fraccid la,'fradiacic’m solar
- ol \ | e, 1 Il
mm‘ neta que se agﬂua (BE), estos
h datos fuerovu s I.I',
il \
R A A\ /
- 1 [
4 4.2. RESUL Eﬂbs ACI&_:JEDEL MODELO
A A D4
- DE DIFUSION
ot g‘?ﬂﬁ ff
- 1 \ < |
- =\ }
i "H Los resultadcg:_,exp\'ﬁglmfntﬂa%_ simulacidén se
E ; encuentran en los apéndices B y C. El dpendice B nos propor -
N
: - ciona los resultados de manera griafica y el apéndice C en
-
H % forma de tablas.
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5.1 El resultado del régimen térmico en lagos y presas, es un
antecedente que se debe tener para realizar cualquier estudio
que describa la dindmica de otros parametros de la calidad
del agua, su magintud controla la rapidez de reproduccidn
y conversidn de las especies bioldgicas & quimicas ; su

gradiente es asociado a lqs n:amblos de la densidad del agua,

*?f.-* ir "'!_"‘" NS :':R T,
afecta tambxen"g—I ‘proceso de | dﬁ'ﬁaﬁ& n.de los compuestos y
N gl )
e A o "'—‘-_:.'.._‘ =/ .
contami ?a-ntes deﬁf?ﬁpﬂ’ﬁe Esi.a. 5’ S ._.-;;'J.::‘*,I
Y e
"\*-Tf'.-' ¥ - 1 ™ ';w-r:_'-lh

d ebi f:lE al copt?a"gtc*

buen mezd¢lado
1 I _ _ r.-‘r.-. i

agua y la§|| cH

mayor conCﬁ-ntr‘ """ a'q qxagjena_ y: po ‘ unéx zona que absorbe
'I - j;T—HI'qi. ‘ -'-I

la mayor xcan ad de“ener :,J a;'llecuado para efec-
l

tuarse 1ntfres§,,s dando. r;én 'ﬁi* crecimiento de

portanie desde el punto de

vista blOlOglCO ya que es el lugap-’ gonae crecen, se desarro-

.I"-v'l. |' ‘._I.

llan y mueren la mayoria de las especies; al morir las
especies en é€sta zona promueven la liberacidn de los compues-
tos del fierro , manganeso, sulfuro de hidrdgeno, amoniaco,

arsénico, niquel y plomo.

Los gases son eliminados del epilimnio debido a que es
una zona de mezclado ocasionada por la velocidad del viento
Yy debido a que existen valores maximos de temperatura C el

contenido de un gas en el seno de un liquido es inversamente
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proporcional a la temperatura 2 ; los metales pesados

precipitan y van a dar a la zona del hipolimnio.

Por lo anterior el modelo permite conocer la cantidad

minima de agua que pueda tener el epilimnio y nos asegura la

calidad del /?ﬁj.l%_c_gi%er;;l dJa r?ﬁ'_ es{:e.

”

ierida

permitiendo que pueda

Py
'li'z{a\doras sin ningun

o

establecer acciones
J

I
i Hn I'I'art.i ficial técnica

' zlrra”

| mejorar la calidad
r| y.Story. 1986 .

i

= ada com@ medio de enfriamiento
=

asi como para i‘éﬁ‘te‘r}«&:nqﬁ A la.%;‘rg/c1a de las turbinas de

vapor de la planta ¢ Hiriart y Saavedra, 1880; Urquidi 1979 y

Hiriart y Urquidi, 1977 D.
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5.5. En el estudio de la difusidn de contaminantes es nece-
sario conocer el término coeficiente de difusidn de concen-

tracidn y é€ste es funcidn de la temperatura.
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CONCLUSIONES

Se puede observar que el modelo de simulacidn de difu-
sidn térmica suministra resultados muy satisfactorios para el

30 de Mayo y el 18 de .Junio de 1991 ¢ figuras 13 y 14

rr.; "'m‘

Ffhasta la  fecha no

!

'_n.

existe prﬁiplth_ tilia j,cua_;_?
LLM I"" i

T, = . _"i T
ha perma“’eoi?é sin ault,era«tncs'nl aparente algu*ﬁa 'ﬁon respecto a
= =

su entorno y e s1l,|‘pulac1on debido

ind'j:ca que la presa

i /f
a ésto,han/|sid ebe Iﬂ que se ha in-
.u'l

] = |
troducido "#l ddelo ?PE -Dr/dt = |

II'
>Pat + dc PE >€dt
] I
otédncial total, el

| = — ]

donde el subin

If
subindice hn i

"a
miento y f:\i{\a

il
}debi do al calenta-
,,II
a ui"lr ener ==
gia poten

[l
cial debi: 9' a por\d/l:;a velocidad del
S =

L;_l_',
viento, quedando sxon t,ermlca e introdu-
ciendo la energ\i\a potencia al, de_lar"51 guiente manera :
e, r o "f'?ﬁ
1 - -.. (2
T J =
= M 4 =y

SCkSET/E2) bz = pepbt/Et - S1/6Z — SCPED b, & - SCPED S/ St

Si no se introduce el término dC PE D'~ dt en el modelo, ésta
energia necesaria ocasionard una ligera discrepancia entre
los resultados de la simulacidn y los experimentales en la
zona de la termoclina tal como se ilustra en la figura 21
para el 30 de Mayo de 1991 ( ver Apéndice B J).Esto es debido
a que en los resultados de la simulacidén en la figura 21, no
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‘C.u"

se adiciond el término dC PE )T/ dt al modelo de difusidn

térmica.

La simulacidén del modelo de difusidn térmica del

presente trabajeo,  fue. adicionandeo. al modelo el término
§ P x "\-..,._":.M-""k

d CPE T

La aﬁgci' [~ dac PE 3° / dat, ia pﬁtencial suminis-

‘_$$aﬂi$£pﬁ§ a al

[{
na 1del epilimnium .
..... I

W )
Para g? aﬁis Apéndice B) ha
= 1}
existido@qdén n'&iﬁero enfriamien—
'.,_;_"_"'.-' ' ey

to en la presa y 13
% —

L
b % e .
zona de la termoclina y..como

zona los

por debajo

-

e
onsﬂgueu&ia en parte de ésta

= E—T
W) R - _
valo éﬁpeq{ment es - “permanecen ligeramente
= N

de los simulados.

Para el 14 de Agosto de 1991 nuevamente ha existido

gran precipitacidn ocasionando inestabilidad en la presa

durante el

en la presa,

tales, pero

se ilustra

periode de 1lluvias , originando enfriamiento
afectando ligeramente los resultados experimen-—
ahora sobre toda la zona de la termoclina, ésto

en la figura 16 del Apéndice B.
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Para el 18 de Septiembre de 1991 ,ha pasado el tiempo de
lluvias, ocasionando nuevamente estabilidad,sin ningudn cambio
aparente y produciendo nuevamente excelentes resultados como
se ilustra en la figura 17 del Apéndice B. Permanece asi

hasta la entrada del invierno como se observa en las figuras

”~

ILET IO

@l otono inicia sus
i,

18 y 19 del

s

condicior;.?s’/ hlé ‘_ t:g“i.*—"'ehfl-ie. - ,d(e \xDj,ciembre alcanza
B 7 BB ST T N
sus cond#’g{‘;}a >s homotérmicas 'y permaneéé’i\f@ﬂ durante todo
\ *—?/?e — o ————1 <y
AL RYiYo)| 20 et apenaice 5.
.ll heis,
la Erirﬁavera J— ie!."r'lte afio de 1992
s____r;‘s;agsa;de estr cacidn térmica
Hental fpagpa | £ I
breaed] o A a-—:'-'"'-.I |

T T il
abaj tte que contiene el

el invier::)qo co
L1

inicia nuevame

|
Se Anel-l||xa

W
programa de| con of.}’{ar la simulacidn

\

e

del model Qe
g
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SIMBOLOGIA DEL PRESENTE TRABAJO.

v Volumen del lago & presa; M a.xug
z Profundidad de la presa; M
ZMAX Profundidad maxima de la presa; M
-1 O -1
K K
p '.‘-‘-‘-:.\' . —
c Iy c1dad caloTLflna del agua ‘HféFWJ ka ' %7t
P L "
) - ) 'l._;-' "
H ¢ Z,T ) &ﬁ or | a i | g esa,H W M
III
1 il
I ¢ ZT) Ing?nsi'. ' ‘adiacidn - [solar ng penetra a
||lI 1f]
la pre
|
T mp
. Cone
L4 ,m [
a&ht-
k 2% e .l..:- Ql{l"ldu
’ ""1.._-.:.'
al“@iempa
0.
TEETIS Conduc\1v1d e .
al ti empﬁg_-fm \\ ,r‘ % "/fh
N Temperatura del agua a la profundidad i+ ,
al tiempo m; °c
o T Temperatura del agua a la profundidad i-1,
al tiempo m; ¢
L PR Temperatura del agua a la profundidad i ,
al tiempo m; oc
Az Incremento de profundidad, M
e Densidad del agua a la profundidad im ,
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A -3
al tiempo m; kG M

Capacidad calorifica del agua a la profundidad i,
al tiempo m; J xa ' %'
Incremento de tiempo; HR

Nuevo valor de la temperatura del agua a la

spués del incremen-—

-2
hor‘arlo solar; w M

c/tfda corta JD; w u-z

M,
Flujq de calbr-—

agua dé%—r"do , la"revapﬁr ;

Flujo de calor por conduccidn que se transmite en

superficie del

la superficie del agua del fluido mds caliente al

) -2
mds frio; w M

Radiacidn emitida por la superficie del agua ( onda

larga J; w M2

Radiacidén solar emitida por la atmosféra hacia el
-2

agua C onda larga J; w M

3. 1416, adimensional
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Radiacidn atmosférica neta que penetra en la

superficie del agua C onda larga J,; w M 2

; i A ; -2
Radiacidn solar atmosférica reflejada. wm

Energia neta que nos queda en la superficie del

agua a través del tiempo después de realizar el

f:‘% B ;_ﬂ_‘.'l. - oy l: 1!”‘ _"l\.’ -__'?' .-"' "'-._ . h-\"'k.
Hf' ﬁr ceidn ael cielo ele ubl er t.o por‘w léqs {hubes RN T i f
W= : =y
W Temp i aL su;?.er ficie del
'I || |‘ I|
".l"| agu II-Iln'

ad—ded='v1rerpto. ‘/ M-S '
[l
a sn.xperficie

s/)ﬁperfi cie

“la superficie del agua

-2
W M

sin penetrarla ;
Relacidn entre la distancia real tierra-sol y 1la
distancia media tierra-sol; adimensional

Angulo de altitud solar; GRADOS O RADIANES

Constante solar 13se w u_z

Latitud del lugar sobre la superficie de la tierra;
GRADOS O RADIANES

Angulo de declinacidn solar, GRADOS O RADIANES
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L Horario solar cuando el sol aparece en el amanecer;
..
v
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Nuevo valor de la temperatura 1 de la superficie
del agua después del incremento de tiempo; °c
Nuevo valor de la temperatura 2, despuéds del
incremento de tiempo; ¢

emitancia promedioc de la atmdsfera, adimensional

constante de Stefan-Boltzmann, adimensional
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Fig. 1. Relacidn existente entre la superficie y la profun_
didad para el Lago Tahoe, California medido con un
planimetro por Hakanson C1881).
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Fig. 2. Representacidn griafica de las principales zonas en
los lagos durante el verano , especificadas por
Goldman ¢ 1983 ).
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Fig. 3. Estructura térmica y &ptica de un lago con profundi-
dad durante el periodo de estratificacidn térmica
durante el verano de acuerdo a Goldman (18983).
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Fig. 4. Curvas de temperatura en lo alto de la estratifica-
cidén térmica del verano. F, Lago Flakevatn, Norway,
un Lago dimictico subpolar; C,Lago Cayuga, New York,
un Lago dimictico ; I, lago Ikedako, Japdn, un Lago
monomictico (subtropicald; E, Lago Edward, Uganda,
un Lago oligomictico tendiendo a ser un Lago
meromictico; L, Lago Linsley vy Q el lago Quassapaug
son Lagos dimicticos.
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Fig. 5. Representacidn griafica del perfil térmico en términos
de diferencias finitas como una funcidn de la
profundidad y del tiempo ¢ Constantinides, 1986 ).
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Fig. 6. Representacidén de las principales variables que
intervienen en el balance de energia y el régimen
térmico en Lagos y Presas C Jirka et. al., 18978).

/ 7hl'mmrrﬂu e Mimitalisacion o Tesis

R esponsable F7F.FH . SAlbreerio JPebdro L orandl HElebina
Colaborabores: Estanislao JFfermman Farcia

AHFL. 3. Furigues WBobriague: Hlaoana



Fnstituto oe IFInogenierida

dA i

Wesis e Hlaestria

VDErsiDAanD Peracrusanda

Fig. 7.

Representacidn gridfica del balance de energia para
determinar
superficie del agua C Jirka et. al., 1978;
y Harleman, 1973D.

la cantidad de energia neta que queda
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Fig. 8. Representacidn grifica del angulo de declinacidn
solar y el zenith.
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solsticio de verano
21 de junio

tropico de
capricornio

23.6° Iatitud sur

Fig. 9. Representacidn grifica del solsticio de verano con
un angulo de declinacidn de 23. 5° sur.
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Fig. 10. Representacidén grafica del dngulo de altitud solar
Ca D yel dngulo zenith ¢ Z ).
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Tabla No 1.- Condiciones iniciales de

Temperatura
Profundidad Temperatura oC

(Mts)

0 81.9

1 31.7

2 e - ;“ﬁ’. 31.7 .

52 NS )
A\ == e =/

<L

* Estos valores fueronsupuestos
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Tabla No 2.- Régimen térmico medido y simulado
para el 30 de Mayo (150) de 1991

Profundidad Medido Simulado
(Metros)
0 31.6 32.06
1 31.6 31.44
2 ' d 31.AMNN . 31.21
3 ANESmha (< -;3@'10
4 "é«i).';; el w‘-%gf 04
'_..; " . e Lﬂﬁ:‘: i -\.!' FCF ) _':' "—'— ‘.F“-_.:_. .-"—"'\.
AN = IRl 31.02, lr_f )]
6."-:?:..'_' 'M B )7\' '-'-"l
1A [ 4 I;I t
7 W : - 'H b9 /)
s || [ —— Pt :5'1 13
1 i Jf v i =T. [ I
o | | jue 03805 [y l 56 |
Il '-di e ko | .
10 . —7 'h.ildr' = ! )4 JI!
11 || [ 283711 ;.__. ia |
11 7 El Lr‘ | [
12 Ny t %Z:%¥ Ul b~ 6 $
! I| I', e : e ‘) rll | I .'I ' I
13 .-"'.l 0 L i 53
J .-I.-l- T ‘I .
14x§F kk ] ' 219 ﬂf 3
: A
15 vl U AR /{22 950
—il
16 N —— _—9237
'.V.x E = --_,.--'.-“
17 ) e 4/ 7 (D 45
18 22.45
TA = 26 oC
U= 3.0 m/s
EC = 0.75
C =0.75
HH = 20 mts
E = 6.45
Lluvioso ? = No
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Tabla No 3.- Régimen térmico para el 18 de

Junio (169) de 1991 , medido y
simulado.
Profundidad Medido Simulado
(Metros)
0 31,1 31.689
1 o1, 1 31.219

TA = 26 oC

U= 3.4 m/s

EC = 0.75

C = 0,85

HH = 19

E =6.0
Lluvioso ? = No

a7

O
s
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Tabla No 4.- Régimen térmico medido y simulado
para el 15 de Julio (196) de 1991

Profundidad Medido Simulado
(Metros)
0 29.5 30.2659
1 29.5 29.73
2 L 29 .4 ¢, 29.59
T =
3 3';;'}*7{??29.33
W1, )
4 '-."t;,i':zg;-.-a N 4 i
HAN S e
.' 3
Q.

TA = 26 oC

U= 3.6 m/s

EC = 0.75

C =.0:95
HH = 28

E = 4.28
Lluvioso ? = Si
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Tabla No 5.- Regimen térmico para el 14 de agosto

(226) de 1991
Profundidad Medido Simulado
(Metros)
0 29.0 29,237
1 29.0 28.682
2 s 28.8 L _28.532
3 (5> N () <350
o - NEXER w4 ;ﬁrz.ah?z;u -
s N i = e

6 |
7
8
9

10

11

TA = 26 oC
U= 3.6 m/s
EC = 0.75
C = 0.95
HH = 30
E = 4.84
Lluvioso ? = Si
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Tabla No 6.- Regimen térmico para el 18 de

Septiembre (261) de 1991 .-
G
Profundidad Medido Simulado
(Metros)
0 T 3047 YAk ao 868
2 * T =~
1 L0, 8 j 3pH
_ = T_-:' L I'.. :_. -
2 o St Sk
3 IS 29 . Shacal 29. 70 o My ﬂ
e — . \=y
« © rryray g5 |
'I‘II - = N Il.l
5 29.0 . —2 8 /]
6 |
7 I|H.
s |
I]
9 i
10 ™
II'I
11 ]
=
12 =
13
14
15
16
177
18
TA = 25 oC
U= 4 m/s
EC =.0.75
C = 0.80
HH = 30
E = 4.166
Lluvioso ? = Si

POrovecto e Mimitalisacion e Tewis

Responsable FFL. T . Albeerio Pebro L orandi Flebina
Colaborabores: Fstanislao JFferman darcia
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Tabla No 7.- Resultédos de la simulacion para
el 14 de octubre (287) de 1991.-

Profundidad Simulado
(Mts)
0 30.166
29.497
29.232

TA = 24 oC
EC = 0.75
U= 2.9
C =0.9

HH = 30
E = 3.226

Lluvioso ?

Si

101
Provecto e Mimitalisacion e Mewis
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Tabla No 8.- Resultados de la simulacion para
el 16 de Noviembre (320) de 1991.-

Profundidad Simulado
(Mts)
. 0 28.000
, » 1 27.588
v 2 27.426
= 5
‘.r'u s
-

Fnstituto e FIngenieria

JdiInmninersinDan Peracria

TA = 22 oC
EC = 0.75

U= 3.2

C = 0.95
HH = 28

E = 3.333
Lluvioso ? = No
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Tabla No 9.- Resultados de la simulacidn para
el 31 de Diciembre (365) de 1991.-

Profundidad Simulado
(Mts)

0 25.10
1 24.667
2 = At L 24,667
A _{%q T ——
&N =
0, &

17 w. ) o, £ 22.‘;;"'&8'-30‘ 'JJ
- e 1 =

18 - 22 .830
TA = 20 oC
EC = 0.75

Uu=2.9

C = 0.95

HH = 27

E = 2.42

Lluvioso ? = No
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