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1. INTRODUCCION

Durante muchos afios se han dedicado numerosos es-
tudios a determinar la distribucién de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y de oxigeno disuelto
(OD) en rios Generalmente se ha considerado que
el flujo es permanente y uniforme, lo que conduce a
soluciones relativamente simples, unmdimensionales,
acerca de la distnbucién de DBO y OD

Cuando el fluyjo es b1 o tndimensional, como en un
largo, por ejemplo, el problema es mucho mas com-
plicado E! modelo deterministico, del todo satisfac-
torto para el caso unidimensional, es extremadamente
difici! de aplicar cuando el flujo no es unidimensional
De acuerdo con esto, es necesario utihizar un modelo
estocastico para el caso del lago

Dicho modelo se presenta en este trabajo. Se basa
en la 1dea de una matriz de celdillas de mezclado y se
constdera que ocurre un mezclado completo en cada
celdilla También aparecen dos ejemplos para ilustrar
el método de calculo El primero comprende el uso de
un patrén de celdilias rectangulares y el segundo uti-
hza uno de celdillas de mezclado definidas por las
lineas de corriente y equipotenciales de una red de
flujo

La Direccion General de Usos del Agua y Prevencion
de la Contaminacién, de la Secretaria de Recursos Hi
drauticos, financia al Instituto de Ingenieria, UNAN,
para que lleve a cabo un andlisis extensivo del lago
de Chapala En el estudio se utiiza el modelo de cel-
diflas de mezclado para determinar la influencia de
los rios Lerma y Santiago en la distribucién de DBG
v OD en Ta region este del lago Los valores calculados
de los dos parédmetros concuerdan razonablemente
bien con los valores chservados Se emplearan datos
adicionales obtemdos en el estudio actual del lago
dentro del esqueleto del modelo de celditlas de mez-
clado
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Durante los ultimos afios ha aumentado el interés por
el estado del medioc ambiente Los productos de dese-
cho descargados en la atmésfera y en nuestras aguas
y tierras, estin alcanzando proporciones alarmantes.
Esta situacién tan grave ha producido una respuesta
mundial. En muchos paises, ingenieros, cientificos y
otros especralistas estdn estudiando y solucionando in-
numerables casos de contaminacién ambiental.

En Mexico se ha progresado considerablemente du-
rante los ultimos afios en los esfuerzos para eliminar
o reducir la contaminacién de awre y agua. La Secre-
taria de Recursos Hidraulicos, a través de la Direccion
General de Usos del Agua y Prevencién de la Conta-
minacion, estd llevando a cabo un vigoroso programa
de actividades en el area de contaminacién de aguas
Ademas de otros esfuerzos en este sentido, la Direc-
ci6n ha destinado fondos para que el Instituto de In-
genieria realice estudios de campo en varias fuentes
de agua importantes para el pais, asi, los rios Coatza-
coalcos y Panuco y el lago Chapala

El estudio sobre Chapala se lleva a cabo desde el afio
pasado Este lago, el més extenso en México, y su vaso,
son recursos extremadamente importantes para pesca,
turismo, agncultura e industria Es imperativo impedir
que este lago se convierta en ‘‘muerto’”, como ha
sucedido con muchos otros en el mundo.

Se han investigado diversos factores: socloeconémicos,
hidrolégicos, fisicoquimicos, bacterolégicos, biologs-
cos, de mecanica de fluidos y bioquimicos Ademds,
se han desarrollado vanos tipos de modelos matema-
ticos, como el que se describe a continuacién, para
tratar de predecir el comportamiento del lago bajo di-
versas condiciones

Se presenta un método para calcular las distribucio-
nes de oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxi-
geno en cuerpos de agua con forma lacustre. Estos
dos parametros son indices muy importantes para de-
terminar el grado de contaminacién de un cuerpo de
agua y su capacidad de asimilar la contaminacion.

2. MODELO DETERMINISTICO

Un balance de masa en un volumen elemental lleva
a las siguientes ecuaciones diferenciales para las dis-
tribuciones de DBO y OD
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donde L es la DBO y C el OD, amhos expresados
en unidades de mg/It Los componentes de velocidad en
el plano horizontal (x,y) son u(x,y,f) ¥ v(x,v,0), los coe-
ficientes de difusién turbulenta en las direcciones
x y y estan dados por K_y K, respectivamente La
generacién o remocién de DBO se representa por
+ L* (x,»1) Los coeficentes de desoxigenacion y
reaeracion se expresan como K y K, La concentracién

de oxigeno a la saturacion es C, esta cifra es una

funcién de la temperatura y la presién atmosférica
Las cantidades K , Ky K, representan, respectivamen-
te, la produccién de oxigeno por fotosintesis y su ute-
lizacién por respiracion de las plantas y por depdsitos
bentales. Se debe hacer notar que las ecs 21 y 22
son semiacopladas en el sentido de que L aparece en
la segunda ecuacién Estas exprestones son facilmente
ampliables para el caso tnidimensional.

Hace muchos afios, Streeter y Phelps (ref 1) obtuvie-
ron formas muy simplificadas de las ecs 21y 22 en
su estudio del rio Ohto:

dL
dC
U+ K L=K,(C,—O) (2.4)

Estas expresiones reflejan las sigwentes simplifica-
ciones en las ecs 2 1 y 2.2: flujo uniforme permanente
(U = Q/A) en un rio o canal, se desprecian las difu-
siones longitudinal y lateral y las cifras L*, Kp, K yK,

son todas cero. Con las condiciones de frontera L(0) =
L“ y C(0) = C, las soluciones de las ecs 23 y 2.4 son

L =L exp (——Ktx/U) (2.5)
D* Kl Lo
= W exp (—K|X/U) -_—

— exp (—K x/ U)] +

+ D, exp (—K x/U) 2.6)
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L] L3
dondeD =C —CyD =C — C, Estos resultados
fueron obtenidos por Streeter y Phelps, la ec 2 6 se
suele denominar curva de pandeo de oxigeno colgante

Para ilustrar la aplicacion de estas ecuaciones, se se-
leccionaron las siguientes cifras

L =100 mg/lt
C, = 5.0 mg/It
C = 7.0 mg/it
K =020 dia"
K, = 0 30 dia-

U =005 m/seg

Sustituyendo estos valores en las ecs 25 y 26, se
obttenen las dos curvas mostradas en la fig 1. Se ob-
serva que la concentracion de OD tiene un valor mi-
nimo de 3.4 mg/lt a una localizacidén de alrededor de
13 km aguas abajo de su origen. Después de eso la
concentracion se Incrementa gradualmente hasta al-
canzar el valor asintético C =7.0 mg/lt
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3. MODELO ESTOCASTICO

El problema anterior fue relativamente facil de resol-
ver por las diferentes suposiciopes que se hicieron.
No obstante, para formas geométricas més complica-
das que un canal de flujo unidimensional, se necesita
un mejor método de célculo En otras palabras, el mo-
delo deterministico del cap 2 es, excepto en casos
muy especiales, extremadamente dificil de emplear
Por tanto, se desarrolla ahora un modelo estocéstico
para aplicar en el problema general de flujo bidimen-
sional (x,y).

Como se lustra en la fig 2, supéngase que un rio fluye
hacia un lage de gran capactdad con una descarga
Q, ¥ que dicho lago estd compuesto por una matriz

de celdilfas de mezclado, cada una con dimensiones

horizontales X, ¥y, ¥ profundidad D Como se indica en

la fig 3, las descargas de oeste a este que entran y
salen de la celdilla (;,k) son Q.Y Q,, respectiva-
mente Asimismo, las descargas de sur a norte son
P .YP, La suposicién adicional es que ocurre un
mezclado completo en cada celdilla Esto equivale a
decir que las concentraciones de DRO y OD dentro
de una celdilla en particular son iguales a sus con-
centraciones en los efluentes 0, YP, de esa celdilla
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Fig 3

Un balance de masa para DB en la celdilla ;,k da

dLJk Qik_{_ij *
T +(K1+—I;'——')L,k=L +
Q, k-lL!k-l + Pu,k LJ-I,k
4+ ( v ) 3.1)

donde V = x y D es el volumen de la celdilla. El primer

término en el lado 1zquierdo de la ec 3.1 representa
la razén de acumulacién de DBO en la celdilla Un ba-
lance de masa similar para OD conduce a
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donde K* = KC + K —K — K,.

Para el problema de estado permanente (d/dt = 0),
las ecs 31y 3 2 quedaran

*
Qrle:k-l + PJ—H:.L + Lv

-1k

(3.3)
Q:H: + ij + KlV

Qz k-1 Cj k-1 + Pj—l k C'.-—l k
C = +
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*
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Como un pnmer ejemplto del método de aplica-
ci6n de este modelo de “celdillas de mezclado”,
se verd e| problema del cap 2: distribucién de
DBO y OD en un canal abierto con flupo  uni-
forme permanente En este caso, @, = @, = cons-

tante y P,k = Q Tomando L%, Kp, Ky K, como cero,
las ecs 3 3 y 3 4 se convierten simplemente en

I Lk—l

© T T+ B /D) (3.5)
Ck—l -+ (K2Cs_ KlLk) (xo/U)

C = (3.6)

k

1 + (Kx/U)

Seleccionando x, = 2.0 km como !a longitud de una
celdilia de mezclado, y usando los valores anteriores
paraK ,K,C y U, los resultados de los calculos basa-
dos en las ecs 3.5 y 3.6 son los que se muestran en
la fig 1. Se observa que los resultados del modelo es-

tocastico concuerdan con los resultados del modelo
deterministico.

4. EJEMPLO: FLUJO DESDE UNA FUENTE
Se supone que un fluido que contiene concentraciones

imctales Ly C, fluye desde una fuente hacia upa re-

gién plana infinita. Este patrén de flujo corresponde-
ria aproximadamente a un rio con velocidad baja en-
trando a un lago grande o al fluo de un pozo hacia
un acuifero confinado La funcidén de corriente para
tal flujo estd dada por

¥ — — (m/2w%) arc tan (¥/x) 4.1)
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donde m es la ntensidad de la fuente Para el flyo
de un rio hacia un lago es necesario usar m — 20Q./D.

puesto que hay un flujo ficticio en la direccidn con-
traria. Entonces

V= — (Qu/qr DY arc tan (y/x) 42)

donde @ es la descarga real hacia el lago Utilizando
las relaciones

U = — a_qr
oy
y
ox

se obtienen las distribuciones de velocidad

=T (x2+y2)

y
_ o, y ia
v_TrD_(xz-}—yﬂ) (4 4)

Con objeto de emplear las ecuaciones de las celdillas
de mezclado (3.3 y 3.4), es necesario determinar las
cantidades Q¥ P .. Esto puede ser calculado con base

en sus definiciones

1k
Q. =j- u D dy
1k

y

1k
P = v D dx
1k

1k-1

Tomandox =xkyy =YY sustituyendo las ecs 4 4
en las 4.5, se obtiene, con x =y, ¥y un valor consiante
de D

(4.5)

Q, k
Q”‘ = - arc fan ——-———kz T F_ (4.6)
= — arc tan ——I—-—— {4.7)
@ P kE—k )

Los valores de @ ¥ P son facimente calcuiables con
estas ecuaciones para rangos apropiados de i.k. Sub-
secuentemente, estas cantidades son sustitwidas en las
ecs 3 3 y 3.4 para deterrminar L 'y C.



Usando Q, = 50 m'/seg, L, —= 100 mg/lt, C, =
50 mg/lt, C_ = 7.0 mg/lt, K = 020 dia’, K, =
030diat y x, =y, = 200 m, se obtienen los resulta

dos de la tabta 1 El ndmero superior en cada celdilla
es la DBO y el infenor es el OD Obviamente, en este
elemplo existe simetria con respecto a la diagonal en
ta tabla Una celdilla localizada sobre esta linea re
presenta la distancia radial de esa celdilla desde el
origen Los valores de DBO y OD correspondientes a
las celdillas de la diagonal se muestran en los puntos
circulares de la fig 4

10 T i T T T
Ecs 4By 49
O C CEcs 33 y34

L(D30) y £(0D}), en mg /it

reén hm

Fig 4

Se relaciond este ejemplo de flujo desde una fuente
porque es facil obtener la solucién para el mismo pro-
blema desde el punto de vista deterministico. Un ba-
lance de masa sobre un volumen elemental cilindrico
da los resultados

L=L,exp (—a 12) (4.8)
K L

b = bt

~exp (~)] + Diew (=B (49)

donde o = & KJ’)/:EQ'J y B = wK,D/20 ; como antes,
D¥=C -CyD¥=C_ — CU. Empleando las mismas
cifras que en el calculo estocastico, se obtienen las
curvas sohidas de la fig 4 Otra vez existe bastante
concordancia entre los dos métodos de calculo Se
observa que la concentracion de OD tiene un valor
minimo de aproxtmadamente 33 mg/lt, a un km,
aproximadamente, de su origen Ciertamente, la ec
4 8 también describe la concentracién de una sus-
tancia radhachiva decayente introducida en un pozo de
disposicidn La ec 49 es la ecuacidn de Streeter-
Phelps, en forma cilindnca

5. EJEMPLO: FLUJO DESDE UNA FILA
INFINITA DE FUENTES

Un ejemplo final de la aplicacién del modelo de cel-
dillas de mezclado para determinar las distnbuctones
de DBO y OD es el flujo desde una fila infinita de
fuentes localizadas a lo largo det eje-y El complejo po-
tencial para tal flyo es dado por Milne-Thompson
(ref 2)

W= — (Qo/'” D) logesenh (mwz/B) (51)
donde B es [a distancia entre las fuentes yz = x - ¢ y
Los componentes de velocidad calculades con esta
ecuacién son

senh Ax
u="U cosh Ax — cos Ay (52
v = U sen Ax (5.3)

cosh Ax — cos Ay

donde U = Q /BD'y A = 2n/B. Segin la ec 51, la
velocidad potencial y la funcién de corriente son

L)
R —. log (cosh Ax — cos Ay) (5.4)
aD €

senh Ax sen Ay

V= — 2 {
wD arctan (cosh.\.xcos Ay — 1)

(5.5)

Con base en estas ecuaciones, las lineas de corriente
y equipotenciales para este tipo de flujo se muestran
en la fig 5 para valores de Q, = 50 mé/seg, D =10m

y B = 1000 m. Conviene indicar que el flujo desde
vna fila infinita de fuentes corresponde aproximada
mente al flyo de un ric hacia un lage de ancho ar-
bitranc B

La sustitucién de las ecs 52y 5 3 en las ecs 4 5 per-
mite calcular las cantidades Q  y P, como en el

ejemplo de la sec 4. Siguiendo esto, los valores de
ijy C”c pueden calcularse para cada celdilla rectan-

gufar, de dimensiones XYY, usando las ecs 3.3y 3 4

Es obvio que se puede tener otra alternativa de calculo
y, en este ejemplo, esta es indudablemente més senci-
lla Asi, si se conoce la red de flujo para un patrén parh-
cular de flujo, las celdillas de mezclado a ser empleadas
pueden ser aquellas regiones defimdas por las diferen-
tes lineas de corniente y equipotenciales Por defimcién,
las lineas de corriente adyacentes confinan una des-
carga constante De acuerdo con lo anterior, con este
método alternativo, las descargas son constantes y
los volomenes de las celdilas varian Sucede lo con-
trario en el caso del método descrito en la sec 4
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TABLA 1 VALORES DE pBO (NUMEROS SUPERIORES) Y DE OD (NUMEROS INFERIORES) PARA CADA

CELDILLA, CALCULADOS DE ACUERDO CON EL MODELO DE CELDILLAS DE MEZCLADO

099 | oo1 | 076 | 061 | oas | 036 | 025 | 017 | 012 | 0.08

O i | ss0 | 503 | 611 | 631 | 645 | 660 | 670 | €81 | 687

151 | 139 | 116 | 094 | 073 | 056 | 030 | 027 | 018 | 012

® 1 626 | 530 | 540 | 573 | 508 | 623 | 637 | 654 | 668 | 681

215 | 206 | 171 | 139 | 108 | 082 | o058 | 040 | 027 | 017

® 1461 | 282 | 500 | 528 | 558 | 502 | 616 | 639 | 654 | 670

310 | 292 | 243 | 196 | 153 | 1.15 | 083 | 058 | 039 | 025

" 417 | a2s | as0 | 470 | 515 | 551 | 585 | 616 | 637 | 660

420 | 304 | 328 | 260 | 200 | 158 | 115 | 082 | 056 | 036

® | 376 | 281 | 402 | 435 | a70 | 510 | 551 | 502 | 623 | 645

veler 545 | 517 | 427 | 349 | 274 | 200 | 153 | 108 | 073 | 048

we > | 357 | 3ss | 370 | 395 | 430 | 270 | 515 | 558 | 594 | 631

674 | 611 | 524 | 432 | 340 | 269 | 196 | 139 | 094 | 061

¢ 365 | 357 | 354 | 367 | 395 | 435 | 479 | 528 | 573 | 611

797 | 724 | 630 | 524 | 427 | 328 | 243 | 171 | 116 | 076

®| 396 | 373 | 356 | 354 | 370 | 202 | 450 | 500 | 549 | 593

807 | 822 | 724 | 611 | 517 | 394 | 292 | 206 | 139 | 091

> | 439 | 405 | 373 | 357 | 358 | 381 | 228 | 482 | 532 | 580

o964 | 897 | 797 | 674 | 545 | 420 | 310 | 215 | 151 | 099

L = 10 1\ 477 | 439 | 396 | 365 | 357 | 376 | 417 | 461 | 526 | 574
Co=25 o 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor de k&
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Asi, considerando L* = Oy K* = K,C, lasecs 33y
3 4 quedan

Lu_n
ij = (56)
L4 (K,Y,,/0)
C.Hc-l+ (K2C= - K1Luc) (ka/Qi)
C = (57)

1+ (K,V,,/0)

donde V, es el volumen de la celdilla de mezclado 1,k y
Q,= Q,/n, donde n es el nimero de *canales’ en la
red de flujo Se determinaron las areas y de ahi los
volimenes de los ‘“‘cuadrados' de la fig 5, dichos va-
lores fueron sustitwidos en las ecs 56 y b7 para
calcular L vy C = Se emplearon valores de

K =030dia’, K, =040 dia'y C, = 7 0 mg/lt
Los resultados se presentan en la fig 6 La mrtad supe-
rior del diagrama muestra la distribucién de DBO y
la inferior, la de 0D La linea discontinua indica la
localizacién del valor mintmo de OD, que es, aproxima
damente, 3 2 mg/it

Si se desprecian las difusiones longitudinal y lateral,

y se considera un fiujo de estado permanente, las ecs
21y 22 quedan

oL oL

i 3% + v F —+ Kl L=20 (5 8)
oC aC _ ,
u o 4+ v > + K L =K, (c,—C) (B9

donde, por ejemplo, u y v estdn dados por las ecs 5 2
y 53 No vale la pena tratar de obtener soluciones de
forma cerrada para las ecuaciones anteriores Por
tanto, para hacer una comparacidn entre los resulta-
dos del modelo estocastico y los del deterministico,
se puede obtener fdciimente una solucion analitica a
lo largo del eje-x De acuerdo con esto, cuando y = 0,
las ecs 52 y 5 3 quedan

_ U senh Ax V—o 510
“= coshhxr — 1 y o ( )
Sustituyendo estas cifras en las ecs 58y 59

senh Ax dL
- K L =0 11
coshix — 1 dax K 1 (5 11)
senh Ax dC
K L=K (C—-C
coshAx — 1 dx + & 2 (€, )
(512)
La soluctén a la ec 5.11 es
-8
L=1,[% o x+ 1) (5.13)

donde 6 = K B*D/2wx(Q Usando los mismos valores

numéricos, la ec 5 13 se muestra como la linea sohda
en la fig 7 La concordancia con los resuitados del
modelo de celdillas de mezclado es satisfactoria La
solucion de la ec 5 12 no se realizé

Incidentalmente, en la zona de flujo radial (cerca del
ongen) es de esperarse que la ec 5 13 coincida con
el resultado obtenido por la distnibucidon de DB en
un flujo puramente radial, a partir de la ec 4 8 del
cap 4 Desarrollando cosh Ax en una serie para valores
de Ax pequefios, se llega a

'n'K‘D
L =L 11—

2
. T (5 14)

Este es precisamente el resultado obtenido cuando la
ec 4 B se escribe para valores pequefios de r

Del rmusmo modo, para valores altos de x, se esperara
que la ec 513 sea la misma que el resultado dado
por la ec 25 del cap 2 para flujo umforme perma

nente en un canal Para Ax grande

1
cosh Ax = ) exp (\x), y la ec 5 13 queda

5
=45 L cxp (—K x/U)

1
L= L“ [T exp (hx)]
(5 15)
Este resultado coincide con la ec 2 5 con la modifica
ci6n de que sea introducida una DBO ‘“‘efectiva”,
L; = 4 L en el caso de la fila infinita de fuentes

Alternativamente, no es dific demostrar que fas
ecs 25 y 515 son idénticas si se localiza un
origen “‘virtual” para la fila de fuentes a una distancia,
x, = (U/K1) Iogp45, en la direccidon positiva de x

desde el origen real

6. LAGO DE CHAPALA: MODELO DE
CELDILLAS DE MEZCLADO

El lago de Chapala se encuentra mas o menos a 50 km
al sur de la ciudad de Guadalajara Su longitud es de
80 km, su anchura varia de 6 a 25 km y su érea su
perficial es, aproximadamente, 1 130 km? La profun-
didad promedio es alrededor de 7 m y su capacidad
es aproxtmadamente 6 800 millones de m®

Solo comprende dos rios de significacion el Lerma,
que entra en el lago por el lado este y el Santiage, que
fluye del lago cercano a la esquina noreste, a menos
de 15 km desde la boca del Lerma La elevacién del
lago se controla con una presa en Poncitlan, localizada
a unos 25 km del lago, sobre el rio Santiago Una pre-
sa derivadora en el km 40 sobre el rio Santrago desvia
aproximadamente a 5 m!/seg para el abastecimiento
de agua de Guadalajara
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Se disefid una red de flujo de la region este del lago
(fig 8), que consiste en 7 canales de fluo f =1 a7)
y 14 caidas de potencial (k = 1 a 14) Se midieron
las areas de los ‘‘cuadrados’ y usando una profund-
dad D = 7 m, se calculo el volumen de las celd:llas
de mezclado Se considerd la descarga del rio Lerma
como @ = 100 m3/seg, asi que la descarga a través
de cada uno de los 7 canales de flujo fue QJ = 14,29

m?*/seg Se emplearon los valores siguientes para los
diferentes coeficientes.

L = 100 mg/lt

0

n -
flago “\F=EEL Ocotldn

L= 70 mg/lt

= 0030 dia*

0060 dia?

1]

1l
>

I
o >
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0 5 10
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I 1 | 1
s T T H |

- H-
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ElvalorC, =70 mg/It corresponde a la temperatura

de 25°C y a la presién atmosférica del lago de Chapala
(1 525 msnm; p — 634 mm Hg).

Se desarrolld una correlacion entre el coeficiente de
reaeracién, K,y la velocidad del viento Esta correla-

ctén se presenta en una publicacion reciente de Banks,
Jaramillo, Lizirraga y Paredes (ref 3). El valor K, =

0 060 dia-! corresponde a una velocidad del viento
de aproximadamente 35 m/seg El valor del coefi-
ciente de desoxigenacién, K = 0 030 dia-!, fue selec-

clonado arbitraniamente

Estos valores numéricos fueron sustituidos en las ecs
56 y 5 7 para calcular los valores de la DBO y del OD
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en cada una de las celdillas, los resultados se mues-
tran en la tabla 2 E! nimero superior en c¢ada celdilla
de la tabla es el valor de la DBO, el inferior es el OD.

Con relacion a la fig 8, el nimero del canai y se midid
en el sentido de las manecillas del reloj, a partir de
la boca del rio Lerma, la caida de potencial k¥ comienza
en [a boca del Lerma.

Los valores numéricos que aparecen en la tabla 2 fue-
ron dibujados en un mapa de la region este del lago y
se trazaron curvas suaves a través de los valores i1gua-
les de DB y de OD. Los resultados se muestran en
las figs @ y 10. La linea discontinua de la fig 10
muestra la localizacion del valor minimo de OD, que
es aproximadamente 2 55 mg/lt
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TABLA 2 VALORES DE DBO (NUMEROS SUPERIORES) Y DE 0D (NUMEROS
INFERIORES) PARA CADA CELDILLA DE LA RED DE FLUJO EN LA ZONA

OCOTLAN DEL LAGO DE CHAPALA

Valor de j 1 2 3 4 5 6 7
Valor de k- 1 927 | 959 | 9.72 | 9.76 | 9.84 | 989 | 996
277 | 285 | 289 | 2.91 294 | 296 | 2.98
2|1 08 | 749 | 849 | 9.18 | 9.39 | 955 | 9.80
619 | 260 | 262 | 273 | 279 | 2.84 | 2.92
31016 | 370 | 624 | 786 | 838 | 8.98 | 9.46
680 | 377 | 270 | 254 | 258 | 268 | 280
4 1 0.03 109 | 319 545 | 667 | 7.24 | 771
695 | 573 | 398 | 285 | 2567 | 254 | 2.56
5| 001 | 026 | 130 | 297 | 449 | 473 | 489
699 | 664 | 545 | 4.06 | 3.18 | 3.12 | 3.11
6| 000 | 005 | 0.53 1.61 267 | 2.33 172
700 | 691 | 627 | 510 | 421 | 453 | 5.12
7 002 | 026 | 093 | 164 | 130 | 045
697 | 661 | 577 | 5.03 | 5.40 | 6.37
8 001 | 017 | 063 | 115 | 093 | 0.33
698 | 673 | 6.11 5.60 | 5.77 6.51
9 000 [ 013 | 050 | 096 | 0.80 | 0.29
699 | 678 | 6.27 | 569 | 591 6.56
10 000§ 012 | 044 | 086 | 0.73 | 0.27
V.00 | 680 | 635 | 5.81 | 5.98 | 6.59
11 0.11 040 | 0.78 | 0.67 0.25
682 | 640 | 589 | 6.05 | 662
12 0.10 | 0.37 | 0.74 | 0.63 | 0.24
683 | 643 | 594 | 609 | 6.64
13 010 | 036 } 071 | 061 | 0.23
683 | 644 | 598 | 6.12 | 6.65
14 0.10 | 035 | 0.70 | 0.60 | 022
684 | 645 | 599 | 6.13 | 665




7. LAGO DE CHAPALA, MEDICIONES EN EL CAMPO

Una de las primeras y principales labores que se rea-
lizaron en el presente estudio, fue el disenc, fabricacién
e Instalacion de 25 boyas de acero para localizar las
estaciones de muestrec en el lago Se instalaron ocho
de estas bovas (numeros 01 a 08) en el lado oeste
del lago (zona Jocotepec), otras ocho (numeros 10 a
17) se colocaren en la regign central (zona Chapala),
las nueve restantes (numeros 20 a 28) fueron Insta
ladas en la seccion este del tago (zona Ocotlan) EI
disefio de estas boyas se muestra en la fig 11

El estudio consiste en una serie de “fases’ desarro
lladas en intervalos de uno a dos meses Durante cada
fase, se determinan propiedades fisicas, quimicas, bio
logicas y bacteriologicas del lago en cada una de las
25 estacrones de muestreo y también en puntos apro-
plados en los rios Lerma y Santiago A finales de oc
tubre vy principios de noviembre de 1973, se efectua-
ron las operaciones correspondientes a la cuarta fase
de muestreos

Durante la cuarta fase, la descarga del rioc Lerma fue
de 549 a 924 m¥/seg con un promedio de 689
mé/seg La descarga media del ric Santiago fue 172 6
md/seg, vanando de 47 7 a 238 7 m*/seg la tempe-
ratura del agua estuvo entre 21° y 23°C Fue impost-
ble obtener mediciones continuas de la velocidad y di-
reccicn del viento en todas las estaciones, aunque se
realizaron mediciones durante cada periodo de mues-
treo en cada boya Los valores variaron de 0 a 7 m/seg,
la mayoria de las veces en la direccion este a oeste
Se empled una velocidad promedio de 3 5 m/seg para
estimar el coeficiente de reaeracion, K,= 0.060 dia-t.

Las mediciones de la cuarta fase en la zona Ocotlan
se obtuvieron del 23 al 25 de octubre En ia fig 12 se
muestran los valores de DBQO y OD determinados du-
rante este periodo en las boyas 23 a 27 y en las es-
taciones del rio Lerma (L-1, L-2) y del Santiago (5-0)

La DBO real del rio Lerma (4 8 mg/It) fue considera-
blemente menor que el valor L = 10 utilizado en el

ejemplo del cap 6 También el OD real (4 2 mg/It)
fue hgeramente mayor que el valor C, = 3, seleccio-

nado para el ejemplo Ademas, en el .calculo de las
celdillas de mezclado se hicieron diversas considera-
ciones sobre los valores de los distintos coeficientes,
particularmente en el muy importante de desoxigena-
ci6n Aun ast, existe concordancia razonable entre los
valores observados (fig 12) y los calculados (figs 9 ¥
10) Esto es especialmente verdadero para la distribu-
c1on de oxigeno disuelto
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8. CONCLUSIONES

Con objeto de usar el modelo de celdillas de mezclado
para determmar las distribuciones de demanda bio
quimica de oxigeno y de oxigeno disuelto en un rio o
en un lago, es necesario tener informacién referente
a los valores de diversos coeficientes lgualmente 1m-
portante es poseer datos referentes a distribucion de
la velocidad En un rio esto no es un gran problema,
pero en un lago si1 lo es En la actualidad se estd
desarrollando otro modefo matematico para tratar de
predecir las corrientes generadas por el viento en el
lago Chapala

Si la informacion arriba indicada esta disponible, el
maodelo estocastico de celdillas de mezclado es facil
de aplicar a problemas que serian extremadamente
dificiles con un modelo deterministico E! modelo de
celdrllas de mezclado hace posibte que los diversos
coeficientes tomen valores diferentes en cada celdilla,
ademas permite fuentes y sumideros de DBQ y OD
de potencias arbitrarias en posiclones correspondien-
tes al problema real Por ejemplo, en el lago de Cha-
pala, que tiene relativamente alta densidad de plan-
tas acuaticas en la seccion este durante ciertos meses
del ano, esta se refleja en valores de K” {fotosintests)

Y K, (respiracion de plantas) diferentes a los de otras
secciones del lago
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