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RESUMEM. Se deseribe la distribucidn de materda particabada en an 15 g0 mediznte of acoplamiesto de un madelo
o mezeln con un mndebs de partioulaz. Bl modelo demazela simula 1a vespaesta de @ solumng de agas estmatifien-
du o lns fuerzas extermins. Bl modelo de paiculas somula o sedimentoesin, difustin ¥ eoagulackin de una distriby

clin dada de partfoulsas en la eolumna de agua. De esta manesa, e mecaniame de distribocidn de materda particula-
da quadn totalmente aepdado & los procesos penerndes do mazels dal lagn,
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seftivag, corgulotern i difsin model The lake mode! similates She reaponae of the sbradifisd inaler colasin
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1. INTRODUCCION

La variacidn temporal de la distribucidn de matesia par
tieuladn en un logn es ol resultado de wna serie comphija
de proceses fisless, quinbens y blokigleos, asi como de
= matua intersecién, Lan eacalas temporales asociadas
o cstos proceses éubren un amplie espectro, voriando
desile milEagundos, para el easn de les eacciomes fato-
zintdticas, haste meses o incluse afios, pars el caso de |8
adimentacion de [as parlienlsz mibs pequeins. Poara
tratar da deseribiv la distribaeidn de matertn particulsda
an uan hgn, a5 eseneinl que b intesneciin anlee ks partl-
culas ¥ Los processs Taleos de medeln sen megrasentuda
utilizando In eacala temporal pdecoada para dichaes pro-
Cosas,

El models aqul presentads reprasents &l scoplamben-
to de un modelo de mezela de on laps eatratificade, on
un modele de distribiecikin de partioulss, gue caracteriza
by prosesas de difueidn, eoagulaclin y aedimentaebin.
Harametrizande ks procesos fundamentales de mezeln,
el mcdelo de mezely slooola o pespoests & o ealamns
de ngua eatratifienda a laa fuerzas extermas, Al mizmo
tiemga, ol mededo de distribiacién de pertfeolss simula La
sellmentaekin, agregactan v difuslon de um diztd ba-
cifin dada de portienlaz en la calumma de agua mencio-
naa
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taiei i8 e lobaly nbed bo the geeeenl wining pretecess,

En lis slgulenies: apartados al modals de mesela y &l
mirdeto de partieslas serdin desenitos § so prezentarin
ks resudtncos de sy aplicacisn conjunta pare caleukar ln
diatrifigeldn de partieulad que gigue o wn apaorte flovial,

2. MODELO DE MEZCLA DEL AGUA
DE UN LAGO

DYRESM e un modelo unidissensional gue simuko o
distritigrion vertical de [a lemperaturn ¥ | salindad on
lagras O embalaes de tamafio pegueia o medio Inbeeger
ctoal, 1978 Spigef & Imbsaegar, 1980 [Imberier 7 Pat-
erson, 1981; Imberger, 1933 Pallemson of afl, 1984,
Hovking «f ai, 1988; Imberger ¥ Patferson, 1933],

El peefil verlical del lapo ez representndo por wn
canjunbo de, st V00 capas lagrangiones, e pisden
moverse yertienlmente, eantrorse o expandirss, b pes-
paesta o oaportes v salidas de ngua vy & fugos mésicos
superficiales, Bl egposor de una capa viene determinado
por Bl pogicikin en la solmrme @8 agas, sendo minimo
en la capa supechicinl ¥ oen la termocling. B intervalo
temperal de nbogracldn (tlmestep) vaela, siendo tan pe.
quedie e L0 minatos pars Jeg procesos de mezely
spperficial, v tan prande con 24 hwr i EHLTSE [0 Dt
aod de aporte fuvial. En todos lox easos, & intervalo de
imtegenc#in eg compatibla eon ln escaln tempeen! del
rﬂ'IH'I.'!'CII AjLIE sE :I'I'JIHJI".‘IEI.

En su preaente apficacidn of readelo de mezela utiliza
priteitios diaros de variabies metearaldgiens, asl eimo
cnddnbes loinles disvies de opteadas v andides de agnan g
fravds de lis os. Los ﬂ:lljl:ﬂ *::u.].a-e:l'ru'i:ll-:":-: b ariisn, calon
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senzihle 3 momento son eompatades o pacte de Frme-
laz aenwindmivas. Los Nujes radintives de onda corta se
distribawen an la columng de spen e acuenis eon o
prrfil de atenuasitn. La mdineiin de orda s e su-
pone totalmente absorbids v emitidn por la copa mids
RUpEioy, én contacto eom la atmeesfers,

La dindmiza de In eapn superficial estd bazada enun
mdele de anergin cinétlea turbulenta de aritacidn del
viemte, mezcks comveetiva, produceldn de cizalln (shear
production) en b indecfaze v rizamienics de Kelwln-
Helmholtz (Shemmat ef of, 16TEL En code ane de esios
provesos, la energls disponible pora |4 mesels 56 cormpi-
raei la energia potencial necesarin para sombinge la
capa mezckada con o eapa inemedistamente inforior. 5
la energin disponible e suficients, las capas se mezctan,
promedifindase sus propsdndes

Lee apoites Ouviales se modelan 2n fres parkes, A
medica que el vie penetra en el faga, el agua e Sate s
desplazada hasta que las fuerzns de fetabilidad, dabd-
das a o diferencin de densidad entee &l ggua del do v
did Ingee, confinan ol capdal. Logados o este punto el
rlo, bien fluye por enclima de la superficie dol kago, §i s
densidad ¢8 maonor, o =2 sumerge por debajo de so s
parfict, si #= densidnd o mayor, Una vez sumergido, &l
vt incorpord progresivamente agua del luge hasta que
sw denzidad equivale a la del lago, A este nivel, o rio e
Inteaducs horiontalments en wna estrechs distribueidn
deturminala par el gradiente loeal de densidad ¥ In=
propiedades da su eaundal,

Cusndo en un embalse se extras sgun por un punte
dit drenggje, In mayorln del agua procede de una estvecha
caps canteadn aproximadamenta en e punta de drensje,
El cepesor de la capa viene delerminedo por in esbrdifs-
caritn, el caudal de salide, ¥ In naturaleza del ponto de
dperije.

Ea msagela en ol hipollmmen de msdels mediame un
vaeficknte de difuzidn £ el enal depende direciamants
de Lo disipaciin de-la encrgin sinédics turbulenta, e in-
versamiente de 1o estratificacidn (Welnatoek, 1881; Tvey
and lmiberger, 19905,

A
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Aqul & representa e ndimero de o de los remolines
turbulamios, n* [a escala de walocidades turbulenta, £ s
disipacitat, f unn constante relacionada con la eficiencla
pard la mezcla de la energia clnétien irhidents, v WV la
freeuaneis do Hrund-Yaesaln,

g0
Pz

4. MODELO DE DISTRIBUICION
DE PARTICULAS

El medels de particulas empleado estd bagado-en o pi
puesto por O Melln (0°Metia, 1980, CFMelin, 1988), La

|.'|:IE = I:E]

diztibaciln de partdulos de caalguier samafo puede
escribirse eom

(=) 1 e o
B aandr I;I ELALH, S0, = 1, EI_ wAiim, —
EI'I'II. ﬂ IIFEL
i Ei T(-‘M-*J '53—] k]

dionde 4 4z} o= b coneenteacidn de parbioulas de tomafio
k, o oem oun factor de eficiencia para las colisianes gos
rifieja o estabilidnd de las partieulng v Iy quimies su-
perficial de laa misomas, 4065 28l frecoencia de codl-
sidn, igue depende del modeln fi=iso parn los contaetos
enkre partientns, w, representn |a yelpeidad de sedimen-
tacidn de lag particulas de tamafo & p Azl es un
caficiknts de intereambis, que do cuenta de lns efectos
turbaibantos v molecukores, Bl b de by inquierda de
(&) deseribe la veloeidad ala coal el mimers de pertlog-
laes do bumnadio B, 4 volicmen e, ramina eon o I;.iprnp-u. Ell
prmer e del lade derecho de (3} epeeaenta b
velocidad de formiacidén por agregacidn de parirulas de
twmndio k, & pantie de porticulas milz pegoedias, dande
iin volumen total . La expeesiia @+ §F =& de delajo
del sunutarie, denots 1o condicidn ». + » =1, ssegu-
ramde ln conservacion de lx masa, Bl semondo térmim
del ladn derecho pepresenta b pérdida de particulas de
tamafio ¥ por agregacitn, para formar ageagados de
fnmafio superivr. Fato ovurre cuande unn portiondn de
tamafo & coflslona eon wna de tamafio @ El tepcar tée-
minc dal lade derecha deseribe | sedimentacion de pae-
ticeles de tamadio &, ¥ &l enarta Wremlne epiessnl la
difusidin.

Los contocios entes particulss en e sgup pueden
oty por tres diferanted pedessod: difuséin beownlan,
cizalladurn del fluido ¥ sedmentacitn diferencial, Laa
funciones de frecuencin de oolisikn, parn esios provesces,
ETTH

2KT {d,+ .l.l'i]"l

AL = (1)

Sl d,
-1l £ s
A= (| d-”[T) (5]
P 2o, — o
T = —T i+ d 1 d — d]g )

Agui AN ez al conficiente Wmolecular de difusidn
bingiiana L eontaciog enlnd jpar fenilus do difimertrog
iy o, i 5 en ol sopficiente do cizalladurs del fusda
en presenein de fgo turbulento, 403,717 s al coeficien-
te da yelosidad diferenclal de sedlrmeniacitn, & o5 la
constante de Holtzmon, T es la temperatues absolata g
¥ vaon las viseosidades absoluba ¥ einemdtion respecti-
vaments, y @ ea la densidod de los partieuls. La disi-
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pacidn &, seEin Imberger (1982) puode suponersi lgual
ol energia teanamitido por el viente, ¥ distribiida en ks
divspsidn vertienl de manera gue

EmelE>
E= =i>8fp —
— [t — b, =z i)

for 2= H — 1§, (7l
farz < H -k, {8]

dende ¢ oes s profundidad medidn desde ol Tondo del
lagmn, F s I prafundidad total del lags, 0, e la distan-
cia deade @] fondo del ago hista € centredde de 14 dis-
tribueion N, v o es el primeer momento de lr distedbs.
eion de A* por debafo de k. Porlanto & ea constante en
li enpa mazelads, ¥ deereee exponencialmsnie desde (s
regitn domde bn estratificacién o5 mag srrera,

Peari describie la veluebdsd de sedimentackin de lag
porticulas, se supene vitlida s eouscidn de Stokas:

e — 4 A 9]

o 18,0

F! sapficiente de difusidn qoe aparsm en (B} 22 eupone
Tpual w Adkz) = 1 + IF,, donde {2, viene definida por
In ecuselin (1) y & e el eoafickente de difusitn mole-
cular paen I5 particils & pars el cual 2o aupone vilida 1a
relavidn de Einstein:

¥, = R (108
y Srpd,

Pora poder cubrir un espeelra dptima de tamafios
pora lns partioulss presentes an el ogun de los logus;
reguerivemos de unn eseals logaritmica para ¢ volunen
die estas particulis Cosmdda dee partloulas eclisionan,
supartremas que el velumen se conserva, 3in embarps,
dividiendo ol ezpectro do particulzs &6 un plmern dis-
erets de clases, disteibuidas uniformensents sepin el lo-
garitmo desu vilumen, 18 suma oritméticn de dos vibis
mones sstpndnrds w0 produce  necesariimesle ot
vl mrwen eatandards. Por tanto, cuando dos partioels §
v, e dos clases diferentes eolisianan, ol wilumen de la
nuevn porbieuln formsda se reparte entre ontre clapes
difereites, segiin el método propuesto por Lawler ef wf
i LR,

4. ACOPLAMIENTO ENTRE EL MODELO
DE MEZCLA Y EL MODELC DE DISTRIBUCION
DE PARTICULAS

La poncortraciin de portbeulos on une delas eapas Gl
el sz pepressendn por CTLEY, donde o desigma el
nimeto e la capa chaata un maximo de 1000 ¥ & In
clnze @ lo gque pertenesé la purifeulo [hosts on méxima
e 100, BE mwdelo cle peezcla téala a la concentneitn de
particilns come eaalguier olen propéedad de 8 oeapa,
com & temperatarn o In splinidod, Comsdo dos o mas
chping e meelnn, g eorscentenekanes & peamesdion. De

mipners similar, cuamnd ana eapa se guprlme debido al
drenaje, s paticulas son exteafdss, Sin embonm, ¥
pantrariamente o lo gue sacede com In bemperaturay la
safinidurd, I dinsidad del agun a8 supons no afectads
peor L presencin de las particulas. Para ensod e log gqioe
la concentracidn de partivulns foera oblo, sesls necesa-
P Lener on cuenta gu coptribuelin g la denssdad, Por
tante, In mezcla de porticolas se realiza en conjunsion
i ol modele prnsral e meseln del agus del lago, El
térmaia che dfusidn de partieulaz en {3) o5 resuclto son
ed modelo genern] de meseli, Fsto punee ser civenien-
by aquer asi b difusion de partiealas se resuelve cop-
Juntarmente con la deosal ¥ de ealor.

Cotma en el easa del models de mescln DYRESM, £
madnlo die medela asoplads eon el modele de distribe-
cin de particulns opern on dos escobps de tiempo: un
intervile diarie de integrseidn (dayly tmestep), ¥ uno
sgbdinra fsubdaply timestepl. El wsler del intersak
srbdiario viene deforminedo teniemlo en cuenia el pro-
cosn de mezela die gquese Leate, 3in embargn, una vz
esbe intervalo ha aido eatablecido pars un din pastieuior,
el madela avanzn con este intervilo de Integresiin, y
resie bve s Lennsferenciar superficiales, In meszela =u-
perfivial, v 1a mezela hipolimpditica.

Al firal de epds eiele dace, @@ modelan aguallos
procesus que usan un istervale diavie deinbegrasidn
rentradas v salidas de agun), El presente modelo se ha
eonfigurads de maners gue-el sdal del glo aports nue-
vag porticulas ol lygo, Conglguientamente, [n rutin g
integrackdn de ln ecparidn (3} éa lamadn uns vex en
cada giele disra, inmedintorente despuds de las mtines
aftflowe v souiflowe, que dan cuenin de lag enteodes y
salidas de enndades do rfos, Bl intervalo de inlegeeidn
de miguelld rution &5 mence (30 min], ¥ viene dictade
mieramenie por enkias computaeienales,

5. RESULTADOS

Bl Fraidelia :J.-:_:-:|[||a.1|l:| big il |.I-|'-u|'.|-ﬂ.ﬂ|.1 wssndn datos de
Canning Reserenir, pantano qoe 2e halln en Aastealin
Oreeidental (Hovking & o, 1988, Canping Reservoie
Plene unm eapaeldad fetal de 823 millones de metms cihi-
cog, un drea superficinl de 450 Ha, ung profundsdad
maxima de 62 m oy une agtel totgl des 10 kn, Hay,
Beialeamenta, 4 torrenies por los enales el agus entea ¥
4 pundes de drengje. Se simuld o perindo die 1936 que
viy ibosdo ol dla 28 de oetivlee [EEEEI:I lasta el 26 de
pevipmdirn (REAB0. A fin de ofectuar an tast de modalo,
durande fos primeres tres dias se estobleeié unn endrada
congtanie de oapun de 50000 m® dia!. & pste candal se
I uaoeld unn coneentrocifn de partlcolss de 10" par
m ", pare eada ani de Tos cheses representadiag en o
tabloe & Usanda una dessidad @ = 105 gen™, un va-
lop cunsiderafy pepreseninfivo die partieules ¥ agrega-
dos farmmdos  muEyael nnamele i fateria -m'galn.'-nu
{Wallanmann ef af., 1988), agaedla distrivoeidn de parti-
rulay equivale g unn soncentenciin total de 1,06 2177
,;1._|||:|-r||:||= an e dir ingras- La diztrthoeldn de motera
l_i.'_l:lt.il_'l,:lul:lf.'l suele dismmnr von el Larafic &2 ha I:'Fl:ﬂEi-
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dlo eata particular distelbuettn paza facilitar la presenia-
ciin grafiea de os resultados, La distribareidn inieial da
pariiculas en ol lngo 2 fj0 en coro

En la flguea 1 se presentan los perfilea de pempera-
turs de log dips EG0Y v BEXL0, para lustrar el caobenta-
miento del epilimnbon en este perlodo,

La figura 2 ilustra s distribaeion de particulas con
la profundidnd pors cupbro elases de partboulas, e dli-
mi dia e entrads de candal, el dia 36303, Como =
piiede apreciar por el «picos en la distribackan, [ nger-

QT il

TERE, 40

gy [ty BAGN
—a— [ 34200

eldn tove lugar en b base del epifimaion, npeoximada-
menta g 46 m de profandidad. En ez figaen puede ob-
servirse claraments, primern, que laa portieufas wds
pesadas sedlmentan mis sApiduoments, ¥ sagunda, mue
lzs partfeulas de tamaflo mbs peqeefio s2 distriboyen
inifarmements en of eplimrden. Paro o clase 1, esia
digtriboetdn es prietieamente uniforme, Pam las clazes
by G, In coneenteackdn an el epilimnden sumenta con Ly
prufundicld.

FIGRRA |, Parhles o lsmpssofpra pora fos ooy B30T y 56330
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FREURA 1. Disrbocion de (o concenmacon de porcdos < on iy prodyn
duiod, ol dea 8473

CLASES |m‘:‘ﬂt':f”“l“'”'rf““m: ﬁﬁ%ﬁ%ﬁd
mh!
[ al 0575 0.8 10—
" | 240 izt |
3 I 1,673 ms 103
L 100 4,758 0,78 10-7
5 e | 1247 a1
& 1000 _:-‘d-?h:- 41 s
7 §00.000 57,588 0

TABELA 1, volures démoim rvﬂ'l::’r:l:-:l i sadmanaoos & | 5T
ports e dhlpeins clomes wodos

Las figurasd, 4 v & muestran o evolacidn de las
distrifwciones les dfas 86311, 86320 v BEIA0. En o dia
REA11 las partienlns de |m clape 7 pricticamente han
desapareride de Ly coldming de agus. Las de I clase 6
hian desaparecido del epilimpior, y s distelboscion s
enedentey senlrade o les 31 moeproximodamente, Lag
dal clazes de mwenor lamadla & eacuentmn, casi on s
tedalidad, digtribuidaz an ol spilimnion y tesmoelne. E
dia 86330, solamente las particalas de 1o eloze 1 topen
au apicos de concenteaclan en el epllimanien, ya qgue 5o
vihieidad de sodirmentaciin v pérdida por agregackin
=0b muy preegueiins,

El dnico epeficients sjustable en el medela de parti-
ez gg ¢l coeficients de eficiencis de los colisiones @
S valor ea una funeion |'|:|'r||.1|rj.|;|. de la uimirs a.upﬂ'ﬁ-
cinl, de la noturalezs de las partienlss v de log efeples
hidtrodmamivos ((Fbeliz, 1987). En los fipuras 2, 8, 4 v
5o oae B0 en 0,07, représentanda una eficiencin en las
colisiones ded 1%, La fipura 6 noa muesira la distrbs.
ciin de parlivulas para o in 86308, s |2 eficiensia
hubiera sido a. = 1, e4 decir, cada colizitn hubiera preo-
ducidi eimeilaeion, Comparando I figurs 6 con 1= figu-
ra %, se puede olservar odma las cancentraciones de Jas
dne gluzes dp menor timafo se han redoeide delddo al
mmenta de la coagulueiin, ol mismo tempo que ks son-
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—— [l |
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PGURA 3. Devhucande ln congerinoobn D porvoulos con ko ol
diod, & diz B3311

[l B30
e H
&0
Lhi
1
=] 1
Qe Tl Twe B
fakn”
—o— [leE |
—s— [l ]
—g— [lASN
||

FIGURA, 4, [kebuoen de kb omeanracion de perikuks coe o prolune
phadond, ol dia B2

centeanidan de b cliess T ha aamerdado, Este aumento as
pequedio detido a gue & volumen de las partieukas de o
claze T g2 grande. Sin embargo, © punto importante a
resalar esoaue iy eongulaeidn peede ser mis impariante
que Lo sedimentacion pard desplagar s particulas mds
pequifins de les logos,

&. CONCLUSIOMES

Be ha presentode un medebe que combina bn dindmica
der mezela enown Inge estrotificnde, con los procesos de

(AR BE30

=

M

PROF Il

1
D) sl Pl
PAR s

e[| A5F |
e L1 AEE S

—i— LCIASEd

FIGURA 5. Diiobycdn oo la poncanimacdn da poriicebar can ‘o oraken
o, =l dig B5330
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—— ClasEd
—a— ClaEE

BGURA &. Dsibuidn da o concaninasidn da partbeules con o pealon
e o fe A0A0S rond = |

sedimentacidn, difusidn ¥ copgulnsifn de lnz partieulas,
Bt mpdea @xtieEnde amphizmente raba)oz anferiones,
debido a que la dindmics do 1z distribusién de las parti-
eulas =2 panecka con bos mesanksmoes generales de mez-
pla. Ademia ln insercidn de purticnlas por medio de bog
aportes fuviales e muy realists, desde of punte de vista
[Esien,

Lo etostae preseptados pora el modele nos mies
tenn tanio |a wariabilidad tempoen] ¥ eepacinl parn la
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sedimentacion de las partioulas segin sus diferentos ta-
mantos, comd el pango de infleencla de la coapulacion,
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