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PRIMER SEMINARIO INTERNACIONAL
SOBRE EL USO EFICIENTE DEL AGUA
1991
CIUDAD DE MEXICO

INTRODUCCION

El seminario Internacional sobre Uso Eficiente del Agua fue concebido en 1989 por
la Asociacion Internacional de Recursos Hidrdulicos, ta Comisién Nacional del Agua
y el Instituto Mexicano del Agua, como respuesta a una demanda de la comunidad
intenacional de contar con un foro en el cual se intercambiaran experiencias
necesidades y soluciones, entre quienes toman decisiones: profesionales fabricantes

y deméds intersados en el uso eficiente del agua.

A lo largo de dos afios, varias instituciones civiles, financieras y de asistencia
internacional, brindaron su apoyo a los organizadores para redondear las activida .es

del Seminario.

La parte medular de este tipo de foros son las ponencias. En este documente se
presentan los resimenes de 146 trabajos relacionados con los &mbitos de
aprovechamiento de agua: las cuencas, la agricultura, las ciudades y las industrias;
en los campos de investigacién, desarrollo tecnolégico, educacién, legislativo y de

participacién de la sociedad.

Vale la pena aclarar que aunque no se publicaron los 250 en las memorias del
Seminario, se estimé conveniente hacer esta publicacién con objeto de que los
interasados en el tema tengan una visién més amplia de los avances y tendencias del

uso efeciente del agua en el mundo.
Este documento cuenta con tres tipos de indices: alfaético, por autor y ponencia y
por sesiones técnicas. Ello, a'fin de que los participantes en el Seminario, cuenten

con una guia sencilla para seleccionar las sesiones a las que deseen asistir.

EL COMITE ORGANIZADOR DEL EVENTO



INTERNATIONAL SEMINAR ON EFFICIENT WATER USE
OCTOBER 21-25, 1991
MEXICO CITY

ABSTRACTS
INTRODUCTION
The International Seminar on Efficient Water Use was conceived in 1989 by The
International Water Resources Association, Comisién Nacional del Agua and Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, as an answer to a demand by the international
community for having a floor on which decision makers (professionals, manufacturers,

and others interested in efficient water use) could exchange experiences, requirements,

and solutions.

in the course of the past two years, several civil, financial and international assistance

institutions, supported the Seminar’s organizers to bring all activities to completion.

Core in this type of events, are the papers. This document presents 206 abstracts related
to the fields in which the mankind faces great challenges in correct water use: basins,
agriculture, cities and industry; research, techological, educational, legislative, and

society participation development.

It is worth noting that although not all 250 papers were included in the Seminar’'s
proceedings, the convenience was seen for publishing them here, so that all participants

will have a broader vision of developments and trends on efficient water use all over the

world.

This document contains three indexes: aphabetical author, alphabetical paper, and
technical session, all of this, 50 that participants will have a quick reference for selecting

the sessions they wish to attend.

THE ORGANIZING COMMITTEE FOR THE SEMINAR
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ABSTRACT

The objective of this paper is to propose a system designed to promote the preservation of the Amazon environment based
on the augmentation of the cultural self defence of the local populations. To achieve these goals, it will be necessarY to
plan a sustainable development for the region with an imegrated agriculture and an exploitation of the renewable resources,
with the profits obtained from these activities totally reinvested in the Region. As Amazonia’s most important renewable
resource, after the forest,is hydropower and its capacity is bigger than the necessary for the region, the exportation of
electricity could mean the availability of financial support to ensure the regional integrated development. Because of the
great environmental disturbances caused by the reservoirs, it will be necessary to provide a better and more realistic
conceptual framework to guide the dam s projects. In order to deal with this controversial problem, this paper analyzes
the strategic importance of the region as a natural supplier of energy. the past experiences in the occupation of the land,
the importance of hydroclectric liquid energy definition, the importance of the region as an unknown ecosystem which
must be understood and. finally, the use of hydropower as a basis for sustainable development.

INTRODUCTION

Since the beginning of the occupation of the Brazilian territory by the Europeans, the amerindian population of Amazonia
has been drastically reduced due to the cultural contacts with the white men. There are a number of cases where the effects
of agricultural and mining activities have resulted in the death of many amerindians, and in some cases, the extinction of
the whole population. Many have been killed by the white men’s discases or in conflicts with them, and their culture has
been disturbed in such a degree that the final result is its virtual disappearance. Therefore it is practicallY impossible to
report, in this country. any contact with the white man s civilization that have resulted in benefits for the amerindians.
Also, for the newly arrived populations, the situation is not good because the majority of them are illiterate workers who
have moved from the poor parts of the country. To worsen the situation, the natural resources of this very rich region
have been suhjected to severe economic pressure, in terms of using all of its renewable or non-renewable resources, to
face the demands of goods and energY from the wealthy populations of other parts of Brazil, or even foreign countries.

To curb the environmental destruction of the Amazon region, it will be necessary to augment the cultural self defence of
the local populations promoting education in order to give them the necessary knowledge about the modern western
civilization and increasing their standard of living. It will be necessary to plan a sustainable development for the region, i.
¢..the development that meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet
their own needs. Regenerative agriculture and exploitation of the renewable resources with reinvestment of the profits in
the region can be the key factor to promote the sustainable development.

After the forest, Amazonia’s most important renewable resource is hydropower, and its capacity is bigger than the necessary
for the region. Thus, exportation of ¢lectricity could mean the availability of financial support to ensure the regional
integrated development with more schools, colleges, hospitals, electricity, water treatment plants, etc. Because the great
environmental impact of the reservoirs make this proposition difficult to be accepted., it will be necessary to provide a
better and more realistic conceptual framework to guide the studies and analysis of environmental assessments which deal
with the construction of the dams (Di Lascio and Di Lascio, 1990; Di Lascio, Verdesio Bentancurt and Araujo Neto, 1991).

The objective of this paper is to advance the proposition of a methodology for the use of Hydropower for Sustainable
Development (HYSUD) of Amazonia. In agreement with the use of Amazon hydropower, Araujo Neto, Di Lascio and
Di Lascio (1991) suggest that terrestrial ecosystems are less resilient than freshwater ecosystems, corroborating the fact
that hydroclectricity seems to be the hest renewable Amazon resource to be exploited. Also in the direction of the use of
Amazon hydropower is the study developed by Verdesio Bentancurt, Di Lascio and Araujo Neto (1991) that demonstrated
the existence of high liquid energy losses in the programmed South-Eastern Dams. These losses, caused by the transference
of the tasks previously done in the areas to be flooded, could be greater than those necessary to transport the same amount
of electricity from the Amazon Region.

Another point included in this work is the choice of the transmission type for the exportation of the electricity produced
in the Amazon Region. The major problem is to avoid the industrial dissemination that normally occurs when electrical
energy is copiously produced and well transported in a region. To avoid this problem, Di Lascio and Di Lascio (op.cit.)
suggested the use of High Voltage Direct Transmission (HVDC), because the high costs of the electrical terminals prevent
the installation of industries along the transmigsion lines.



Regarding the Bravilian economic aspects, the country is being required to use trade surplus to service the debt, and to
draw heavily on non- renewable resources to do so. In addition, the present social situation of the country is very difficult
due 1o a ten year period of nearly no growth. This extremely bad situation, along with a real social convulsion menace,
permits a favorahle hargain position for the environmentalists. If they could ally the production of hydroelectricity with a
good case of sustainable development for Amazonia, they could in exchange request the control of the international money
flow,

THE STRATEGIC IMPORTANCE OF THE REGION AS A NATURAL SUPPLIER OF ENERGY

Historically. hydropowered gencrator stations played the major role as sources of electric energy in Brazil. It is estimated
that the best hydroelectric Brazilian resources amount to about 217 gigawats, and the country s increasing electricity
demand exceeds 100 GW from 1990 to 2010, or more than 200 percent in twenty years, By the end of this century, all the
hydoelectrical resources of the Southern developed region will be implemented. Table 1 shows the importance of Amazon
hydropower in the future. with an instaltation of more than 40 GW in the region. This amount represents less than a half
of the first most economic 100 GW that could be taken from the Amazon rivers.

Iable 1. frowth of Brazilian electrical enerqy desand 1) : . bilits
to the vear 2040,

Year 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2040
Electricity Demand, GW 1.8 4.5 10.4 31.2 50 84 152
Installed Capacity, 6W 1.9 4.8 112 33.2 55 2 160
Anazon Hydro-Power, GW - - - - 4 9 46
Sarve: data revimed by the ashars from official figeres.

It is also necessary to point out that, at a time when an exploding population takes inventory of its energy resources and
when alternative energy sources are not plentiful, the contemPlation of such big hydroclectric reserves, in Amazonia,
without providing its rational use. may be judged as an extremely poor and short sighted planning policy.

THE PAST EXPERIENCES IN THE QCCUPATION OF THE LAND

Nothing in the history of the Amazon seems to have approached the clearcutting now being inflicted on the ecosystem by
human beings. Actually, near 15000 sq km of virgin forest are being burned each year, increasing the 400000 km” already
devastated (Fearnside. Tardin and Meira Filho. 1990). The contemporary reality is that much of the Amazon basin will
be turned into pasture as people clear the land for cantle grazing, bringing as a consequence the probable desertification
process because of the high incidence of low fertility soils in the region. It is also important to remember the environmental
destruction caused by industrial projects. and the mining exploitations responsible for the high degree of water pollution
with heavy metals, including the dangerous mercury (Pfeiffer et al. 1990.

Almost all of the already existing Amazonian hydropower plants have also resulted in extremely hazardous consequences
to the environment. O fjust three hydroelectric plants in operation. only Coaracy Nunes of 70 MW with a small lake of 23
km” and a short water residence time. of about 20 days, had a quite negligible environmental impact, which is balanced by
the possibilities ol recreation, fishing and electrical energy production. On the other hand, in Tucurui of 4000 MW with a
lake of 2430 km~and Balbina of 250 MW with its 2360 km", the environmental impact caused by these enormous and also
stagnant lakes are wery high. One important point to be considered is the unsuccessful rescue campaigns of animals, carried
out during these hig reservoirs' implementation, because of the lack of knowledge about the adaptation of the species lo
the new habitats. In this case. the transferred animals were practically condemned to death, due to the live competition
with the already existing fauna (Henriques., 1988). In the social aspect, the hydropower projects bring nothing to the ol'd
resident populations but a visible deterioration in the life quality, maintaining the poverty and increasing prostitution. In
fact. there are two kind of towns near the Dams: one is rich, occupied by foreigners employed in the hydroglectrical plant;
the other is poor and inhabited by local people. The economic aspect is another appalling situation, with more than half
of Tucurui's energy sold by only 35% of its real cost for aluminium exportation plants (Pinguelli Rosa and Schaeffer, 1988).

THE IMPORTANCE OF THE HYDROELECTRIC LIQUID ENERGY DEFINITION

Normally, the hydroelectric projects are evaluated in terms of their regional influence. and considering only traditional
economic aspects, The majority of such evaluations do neglect liquid energy considerations (Odum and Odum, 1976; and
verdesio Bentancurt, op. cit)). for example. those due to loss of fertile soils and transference of farmers. Therefore even
if the project is successful in terms of its enginecring and economic aspects. it may be considered inefficient when the extra
energy amount, necessary to accomplish the same tasks Previously done in the flooded areas, is deducted from the
hydroelectric production. [n other words, this means the Hydroelectric Liquid Energy Determination (HYLED) of the
facility.



For the industrial Southern Brazilian region, where the new hydroelectric schemes with low water heads and large reservoirs
are located in denselY populated areas, a comparative calculation of the final energetic balance could demonstrate a better
global system efficience if the plants were constructed in Amazonia. Therefore, the previous determination of the liquid
¢nergy balance is a key factor to be considered before the implementation of any hydroelectric project.

THE IMPORTANCE OF THE REGION AS AN UNKNOWN ECOSYSTEM WHICH MUST BE UNDERSTOOD IN
TERMS OF ITS ENERGY FLOWS AND NUTRIENTS CYCLING

In the case of the vast Amazon land, the problem of the environmental analysis is very complex, and up to this moment,
almost nothing has been done. In order to achieve the proposed abjective, i. e., the integrated use of Amazonian water
resources. Di Lascio Verdesio Bentancurt and Araujo Neto (op. cit) propose a Hydroelectric Site Evaluation Scheme
(HYSES) shown in Figure 1.

The HYSES. described in Figure 1, basically consists of a preparation of a biophysical and social-economic inventory based
on remote sensing data, and field surveys which includes the number of threatened or endangered plant and animal species
which may occur in the study area. This inventory includes not onlY the area of the reservoirs but also the drainage basin
and the transmission lines corridors. The idea of this approach is to emphasize primary and interaction impacts and 1o
ensure that a broad range of considerations would be examined, highlighting the key impacts. Since all information has
been collected on the study area, the next step will be the use of a Geographical Information System (GIS) for the
integration of the data collgcted to define the sufficient space for growth, nutritional resources and other requirements
necessary for survival. This is, in other words, the determination of the critical habitats which will be considered as
preservation areas for endangered plant or animal species. Even if no imperiled species are found, the information gained
during the study will be extremely valuable to the knowledge of the region.
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Figure {. Mydroelectric Bite Evaluation Schese, HYSES.

At this point it is important to reinforee that, in the case of the local populations, their participation in the determination
of the preservation sites is very important because some cultural values are not possible to be correctly evaluated by any
remote sensing or statistical studies. Consequently, in this phase of the analysis, the participation of an expert in
anthropology is recommended.



THE USE OF HYDROPOWER AS BASIS FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT

The claboration of a complete methodolosy of Hydropower for Sustainable Development (HYSUD) is the main
proposition of this work and its diagrammatic representation is shown in Figure 2. Once the HYSUD is accomplished, the
Hydroelectric Construction Permission (HYCOPE) can he provided and the plant implamented. Basically, the proposed
methodology has to balance two opposite characteristics. A flexible scheme of work, that permits its adaptability to the
natural social changes and ensures the participation of local communities. On the other hand, it should be strict enough
to maintain the HYSUD basic principle of sustainable development with a substantial increase in the local standard of
living.

l Preliminary Choice of Hydropower Sites ]

Y
l HYLED Successful Imsplesentation I

Y
[ HYSES Successful Implementation I
Y
I HYSUD Diagnostic Studies I
Y

I Elaboration of HYSUD Econoaic Planning I

Y
[ Consultation of Local Comaunities l

Is the
HYSUD Planning
Accepted 7

Yes

Preservation
HYCOPE Granted J of the area

Figure 2. Hydropower for Sustainable Developsant (HYSUD) diagram.

The HYSUD method must incorporate the liquid energy analysis for the all of the new hydropower Plants that could
supply the augmentation of the demand. In this case. the determination of the energy losses for the flooded forest in
Amazonia will be difficult, because of the problem of evaluating the forest ideal exploitation rate and its fuel consumption
in the wood transportation,

The hydroelectric for sustainable development method also incorporates the HYSES method previously described and
the socio-economic aspects related to the population affected by the hydroclectric projects, as well as a diagnostic and
suggestions for the Amazon region, which must be linked to the country’s requirements and development strategies.

At this point it is important to consider, in case of the planning affecting ecosystems, thus the first principle must be the
acceptance that the human beings are just one species among others on the whole planet. If this viewpoint is adopted, it
will be possible to think about the use of the environment for the benefit of the local populations_

Finally, it is necessary to include here a discussion about the choice of the type of transmission line for the transportation
of electricity. The Amazon electric transmission choice has to be based upon a combination of technical, cconomical, and
environmental factors, There are a number of reasons for the increasing popularity of HVDC transmission. One practical
reason, for example, is that HVDC lines transmit electricity with fewer losses over long distances than ac lines (Fischetti
1984). The use of HVDC transmission will avoid industrial dissemination along the transmission lines. This practice will
be at the same time responsible for minimum environmental impacts (Di Lascio and Di Lascio,op.cit). The high electrical
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terminal costs are the major reason to prevent the industrial dissemination along the HVDC lines. Only very small loads,
as a small village. can be suplied with quite reasonable costs using the neutral circuit breaker tecnique developed by BPA
(Boneville Power Administration) in the US ~ West Coast.

CONCLUDING REMARKS

For the integration of hydropower plants with Amazonia biophysical and social environments the main condition is that
they must satisfy the following aspects: protection of the ecosystem, education focusing regional problems, implementation
of an integrated agriculture. no industrial dissemination and the exportation of the hydroelectric energy. From these points,
it is important to emphasize that "education focusing regional problems" means to direct schools and colleges to studies
such as tropical medicine, anthropology, biology, botany, ecology, etc. Concerning the point related to the exportation of
the hydroelectric energy, it means that the profits from the sale of this electrical enerzy to other Brazilian regions will
have to be totally applied in the region, and consequently contribute to the sustainable development of the region.

It is also possible to state unequivocally that there seems little likelihood that the Brazilians will not use the vast inexpensive
Amazon hydropower, even against the opinion of all other nations. In fact, the only feasible interference in the Brazilian
decisions could be in the direction of a sustainable development Planning for Amazonia with environmental preservation,
as proposed in this project, with a policy based on the integration of hydropower plants with the physical and social
environments, in order to improve the living standards of the resident population in the region. In other words, this means
the application of royalties from the use of this renewable resource to improve the existing infrastructure, either urban or
rural. It is also important 1o say that even if a law in Brazil’s new 1988 constitution allows royalties to municipalities
exporting electricity, the better way to guarantee the aPPlication of selling electric profits in the region must be the
participation of all of the local populations in the ownership and in the administration of the hydroelectric facilities.

Finally, due to the great plant and animal diversity in Amazonia, it s quite reasonable to propose that antificial lakes should
not exceed 500 sq km with an output rate of no less of 2 kw/ha. Also it is important to point out that an smaller output
will mean, when compared with worldwide proojects, a bad utilization Df the f~oded area. ~hese re ~tri—tion ~ ~ surely
limit the hydropower utilization to the first 100 GW, and no more than 100000 sq km of ﬂooded area, normally established
by economic limitations.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors are grateful to the National Scientific and Technological Development Council (CNPq) of Brazil and the
Brasilia University (UnB) for their support in the preparation and presentation of this paper.

REFERENCES

Araujo Neto.M. D.; Di Lascio. V. L. and Di Lascio, M. A. (1991), StabilitY apd resilience concepts aPPlied Lo reservoirs
imPagt in Amazon Begion. VIIth World Congress on Water Resources, Organized by: International Water Resources
Association (IWR A), Rabat, Morocco: 13-18 May, 6 pages.

Di Lasciot M. A. and Di Lascio V. L. (1990) A dqua come qeradors de eletricidade; o caso da Qmazonpia. International
Seminar on Hydrology and Water Management of the Amazon Basin, Organized by 'NRA and ABRH, Manaus/ AM,
Brazil; 5-9 Avgust. 9 pages.

Di Lascio, M. A.; Verdesio Bentancurt, J.J. and Araujo N..M. D. (1991) HYdroPower for suslainable develoPment of
the_Amazon Reqion. VIith World Congress on Water Resources, Organized by: International Water Resources
Association (IWR A, Rahat, Morocco: 13-18 May, 8 pages.

Fearnside, PM., Tardin, A. T. and Meira Filho, L.G. 81990). Defor¢station rate in Brasilian Amazonia, Manaus: printed
by National Institute for Rescarch in Amazonia (INPA). 8 pages.

Fischetti, Mark A. (1984) Technology'84: Power and encrgy. IEEE Spectrum, volume 21, no. 1, January, pp. 72-77.
Henriques. R. P. B, (1988). Salvam¢nto oy massacre?. Ciencia Hoje, volume 8, n- 46, september. pp. 64-66
Odum,H.T.and E. C. Odum (1976 )ﬁng_:gy_hujs_fm_m“nd_nﬂm. New York: printed by McG raw -Hill Inc.

Pfeiffer, W.C.; Malm,0.; Souza, C.M.M.; Lacerda, L. D. and Silveira, E. G. (1990) A amgaga do mereiirio nos garimpos,
Ciencia Hoje, volume 11, no. 1, february, pp. 10-12.

Pinguelli Rosa, L. P. and Schaeffer, R. (1988). A Politica ¢ngrgética brasileira, In As hidrelétricas do Xingu e os povos
indigenas, Sao Paulo: printed by Zerodois Servicos Editoriais, pp. 53-58.



Verdesm Bentancurt.J.J.; Di Lascio, M. A.and Araujo N, M. D. (1991) A msthodology for liquid engrgy determination

.vVIIth World Congress on Water Resources, Organized by: International Water Resources
Association (IWR A). Rabat, Morocco: 13-18 May, 8 pages.



ANALYSING THE EFFICIENCY OF NEW HYDROPOWER PLANTS
USING THE LIQUID ENERGY METHODOLOGY

Juan I .Verdesio Bentancurt Marco A. DiLascio Mario D. Araujo Neto Geography Dept. Electrical
Eng. Dept. Geography Dept. Energy Research and Studies Center - NEPE University of Brasilia
- UnB 70919 - Brasilia - DF - Brazil

ABSTRACT

The efficiency of new hydropower plants in Brazil is discused using a new methodology named Hydroclectric Liquid Energy
Determination (HYLED). This method takes into account the losses of fertile soils, mineral deposits, transference of
roads and others factors affected by the creation of reservoirs, An example of a projected hydropower plant, Bocaina Dam
in Minas Gerais state, is studied The work was carried out in three phases: 1) remote sensing survey: 2) detailed field
survey of the area and 3) analysis of the data through the use of a GIS and claboration of land use maps. The preliminary
results showed losses of 7.7% up to 15.95% of the energy produced by the plant, when considering present and maximum
agricultural scenarios

INTRODUCTION

In Southern Brazilian region the last possible sites for hydropower plants are close or inside developed urban and
agricultural areas.Also these last harnessing energy schemes are of low quality because they have a low energy production
density by flooded area.Another very important point to be considered is that from its entire area Brazil has only 4% of
it adequate for asriculture is good fertile lands and these soils are basically located in the same place of those last possible
hydroelectric schemes. Then it is easy to predict that, the construction of these hydropower plants will flood siqnificant
portions of these last existent fertile soils, heavily used by agricultural activities and cause an increase in the agricultural
energy consumption.

On the other hand, there is actually an option to provide electric energy for the Brazilian development using the Amazonian
hydropower. For the analysis of this option it is necessary to consider that, the losses are less important, in the
transportation of ¢nergy from Amazonian to the distant populated arcas, than the liquid energy reduction in Southern
harnessing energy schemes due to the transference of activities caused by the new reservoirs,

Therefore, it is reasonable to devise means of comparing both alternatives since the loss of good agricultural land. in a
populated region, is comparativelly a big problem as the inundation of large areas in Amazonia rich in animal and plant
species. It is also important, at this point, to remember that the projected Amazonian hydropower installations could
improve the environmental outlook to an acceptable level (Di Lascio, Verdesio Bentancurt and Araujo Neto 1991).

To contribute in the discussion about the efficience of new Brazilian Southeastern hydropower plants, this study will adopt
the Hydroelectric Liquid Energy Determination (HYLED) methodology to present the Bocaina Dam Project performance
as proposed by (Verdesio Bentancurt, Di Lascio and Araujo Neto 1991). This article will present the preliminary results
of remote sensing work and field surveys, carried out to demonstrate the usefulness of the HYLED methodology.

THE IMPORTANCE OF HYDROELECTRIC LIQUID ENERGY DEFINITION (HYLED)

Normally. the hydroelectric projects are ¢valuated in terms of their regional influence, and considering only traditional
economic aspects. The majority of such evaluations do neglect liquid energy considerations (Odum and Odum, 1976; and
verdesio Bentancurt. op. cit.). for example. those due to loss of fertile soils and transference of farmers. Consequently,
even if the project is successful in terms of its engineering and economic aspects, it may be considered inefficient when
the extra energy amount. necessary to accomplish the same tasks previously done in the flooded areas. is deducted from
the hydroelectric production. Thus the determination of the liquid energy of a proposed hydroelectric facility, may show
its efficiency in a much lower level than it is normally being considered.

For the Southern Brazilian region. where the newly projected hydroelectric schemes are Jocated in intensively occupied
areas, with the characteristics of low water head and large flooding area. the calculation ofthe final energetic balance could
demonstrate a better global system efficience. if those plants could be constructed in Amazonia. Thus, the previous
HYLED for all of those new power plants is a key factor to be considered before the implementation of any new
hydroelectric project.

THE HYDROELECTRIC LIQUID ENERGY DETERMINATION METHODOLOGY

In this section it will be briefly described the HYLED methodology. The approach is innovative because it considers the
extra supply of energy necessary to restore the same tasks previously done in the reservoir’s area. It also considers all
other factors where the new reservoir may change the global energy consumption.,



In broad terms the liquid energy methodology analyses the energy losses due to the floodins of the area and has the
following relation:

LEP=GPE -+ ERL
where,
LEP = Liquid Energy Production in the hydroelectric plant
GPE = Gross Produced Energy negleting the equipment lossesi
ERL = Energy Reservoir Losses due to the flooding of the area.

The term losses due to the flooding of the area (ERL) was calculated using satellite images, maps and local data collected
in the field by the authors. These data were used to determine the increase in energy necessary to maintain the same
activities outside the flooded area. The information from the maps was crossed through the use of a Geographical
Information System (GIS). Thus it was possible to estimate the environmental impact of the reservoir in terms of the
flooded soils and roads and to calculate the total losses including those caused by the migration of farmers to poor arcas
(low fertile soils). The use of GIS also allowed the calculations of the losses due to change of the regional transport network.
Then the annual hydroelectric Liquid Energy Production could be estimated.

THE ANALYSIS OF BOCAINA DAM PROJECT

Applying the HYLED methodology a research has been carried out in the region of the Bocaina Dam project, whose
location and area of influence is illustrated in Figure 1. The arca has been studied through the digital processing of
LANDSAT TM images, Land Use and Vegetation maps. These maps have been checked in field surveys.

The northeast of the municipality of Coromande! and its surroundings districts, located in the other side of Bocaina
reservoir, will be mostly affected by the Project. Its main connection to Uberlandia is the Coromandel-Paracatu road which
is responsible for the transportation of 60% of fertilizers for agriculture and grain produced in this northeast region, This
road will be flooded by the reservoir and the construction of a bridge is a remote possibility due to the high costs involved.
This fact will cause an increase of 15 km in the routes because of the deviation in this road. Ag a consequence, the fuel
consumption for all the road cargoes trucks will increase by an amount of 460 kcal/ton/ km. In addition, the reservoir will
flood the only limestone deposits available in nearby area. This limestone, necessary to correct the soil pH, will have to
be mined in an area approximately 50 km away from the agricultural sites.

To start the HYLED analysis, a first scenario, named scenario 1. is established representing the actual occupation of the
land inside and outside the reservoir. From the 439 km? of the reservoir s area, 231 km” are actually occupied by agricultural
uses as described in Table 1. In Figure 2, the land use map shows part of the reservoir area in order to give an idea of the
areal distribution of those cultivations. Maize is the predominant cultivation inside the reservoir’s area, which is plain with
large availability of water. From the map it is also possible to see the intense agricultural use of areas outside the reservoir.
This was corrohorated by recent field survey, which confirmed the occupation of most of the fertile lands.
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Figure {. Bocaina Daam site and its area of influence.



In regard to the cultivahle lands, still available inside and outside the reservoir, a second scenario was defined, and also
included in table 1. In this scenario, it was estimated and admitted, the use of those potencially agricultural areas.

Table 1. Characetristics of present and possible land use optimization for the Bocaina Dar1 project and Coromandel nearby
arca in hectares.

irrigated rice - 3970 165 3970
non irrigated rice 600 600 4200 3000
coffe 1074 7500 14000 29000
bean 600 2100 1000 2000
pea bean 300 500 437 1000
maize 1920 10000 12000 24500
soy bean 1731 800 10000 21000
irrigated wheat - - 290 700
cultivated pastures 16953 10000 , 930C0 55800
total 23178 42130 135092 140970

In both scenarios it is necessary to consider the energy increase in the transfer of activities due to the formation of the
reservoir. As the fertile areas outside the reservoir are already occupied, this transference will have to be made towards
low fertility lands.
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Figure 2. Land Use sap af Bocaina Dam site.

There are several types of energy vonsumption normally related to agriculture, like the use of fertilizers, acidity correction,
pesticides, irrigation, machinery versus soil type, etc. In the present study, from these topics. only the increase in energy
consumption due to fertilizers and soil improvement and their consequences in the use of machinery, was focused. As
shown in Table 2, the difference in terms of energy consumption was accounted, for the most significant cultures inside
the reservoir area. The results were confronted with the same cultures in similar area of low fertility soils.

The losses of energy caused by the flooding of Coromandel-Paracatd road were evalnated by the consideration of the
following points: a) change in the route of crop yields and fertilizers transportation of the northeast area dug to the
obstruction of the road linking Cornomandel to Paracatd: b) loss of the limestone deposits.

10



Table B. Energy consumption increase caused by the resarvoir in kWh/year

Agric. activities operation energy consusption increase
inside reservoir -NCENAry 1 scenary 2
coffes soil work aave 60000
fortilizers 1309144 7745400
work 322200 2P5000
aaize soil work 3760 30000
fertilizers 3889920 2028560000
work 146461 762800
soy bean soil work 7918 37340
fertilizers 1787639 8261760
work 1544601 700640
pastures soil work 41176 24300
fertilizers 8889399 4948400
wor k 1300432 767100
Other activities
transportation of crop rields 1176833 364973
transportation of fertilizers 3433646 5730000
loss of lise deposits 43657407 79861141
Tatal 469548138 134794148
Per cent of GPE 7.79 15.93

The Bocaina Dam project has been established with an instaled capacity of 171 MW, aind a GPE of 845340 MWh/ Year.
Only considering the present land use, characterized as scenario 1, the energy loss already reaches 7.75% . This los can be
larger, reaching 15.95% of GPE, when the w il is completely under cultivation, as proposed in scenario 2. This hypothesis
is based on the history of the settlements in the region, where there exists a pressure from the rich. consumption and
exportation markets from other developed regions of the country.,

CONCLUSION

In addition to the calculations already made, more research will be necessary to include in the energy balance calculations,
losses due to the following factors: floodplain’s inundation, flooding of hygh quality clay deposits, flooding of aluvial
diamond deposits and the impacts caused by an increase in the irrigation. This methodology must also be applied in other
different locations, in order to be fully tested and improved.

The process of transfering the agricultural activities from fertile to poor and inclined soils can result in a low liquid energy
output which can turn efficient more distant options, as Amazon hydropower, to developed hydroelectric schemes. Then,
it is reasonable to put in comparison both alternatives because the loss of good agricultural land in a populated region is
a problem comparativelly big as the interfearence in the Amazon ecosystems.

The methodology although new is promissing because it takes into account a balance in terms of energetic units instead
of prices commonlly used in the econometric approach. Therefore the liquid energy method allows better and permanent
comparisons since the prices are subjected to fluctuations and energetic units are not.

The analysis of Bocaina Dam project showed a significant reduction in the liquid energy of the facility. This result indicates
that this approach is necessary because it adds a new aspect improving the traditional econometric method applied to
hydroelectric site analysis.
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PROYECTO HIDROELECTRICO NUEVO TUXPANGO

Sebastidn Pinto R., Comisién Federal de Electricidad e Instituto de Ingenieria de la Universidad
Veracruzana. Paseo Framboyanes, Esq. Ruiz Cortines S/ N, Apartado Postal 1161, Veracruz, Ver.

RESUMEN

El proyecto hidroeléctrico se encuentra ubicado sobre el rio Blanco, entre las ciudades de Cérdoba y Orizaba, en el estado
de Veracruz.

El rio Blanco ¢s una de Ias corrientes mds contaminadas por las descargas indistriales y humanas de ésta zona. Por lo que
ha perdido su utilidad para las actividades humanas primarias (abastecimiento de agua potable, riego agricola, uso
pecuario, etc.)

Hemos buscado soluciones para reemplazar la actual central hidroeléctrica Tuxpango, la cual ya rebasé su vida por mas
de 30 afios.

La alternativa més viable al momento, consisi¢ en utilizar la cortina actual como una estructura derivadora, conducir el
agua a través de un tinel hasta un tanque de regulaciénj para posteriormente generar 352 Gwh/afio, con una carga de

18245 m y un gasto de diseiio de las turbinas de 6782 m™/s.

Esta alternativa muestra nuestro interés de utilizar al méximo los recursos hidrdulicos nacionales, con la menor inversion

y con obras tendientes a utilizar aguas pocos productivas, en energia para el progreso de México.

GENERALIDADES

La cuenca del rio Blanco es una de las ocho que componen ¢l sistema hidroldgico del Papaloapan.uno de los 27 sistemas
en que se ha dividido ¢l pais para fines de aprochamiento de la hidroelectricidad,

Los estudios de identificacién y evaluacion del potencial hidroglécctrico en ¢l mencionado sistema han llevado a establecer
la existencia, de 48 posibles proyectos de hidrogeneracién con lo que se podrian obtener del orden de 13 874 Gwh/ afio.

De éste total, 1 430 Gwh/ afio corresponden a la cuenca del rio Blanco, distribuidos como sigue: 352 Gwh/ aiio en ¢l proyecto
Nuevo Tuxpango, 6685 Gwh/afo en el proyecto Xuchiles y 393 Gwh/ aio repartidos en 4 pequeinos proyesctos.

El proyecto Nuevo Tuxpango, ademds de su generacién, resulta atractivo por su localizacidn ya que se ubica entre las
ciudades de Cérdoba y Orizaba, cerca del centro de mayor consumo que es la cuidad de México.

Todas las opciones estudiadas para este proyecto han sido apoyadas por estudios topogrdficos hidrolSgicos , ecolégicos y
geoldgicos de la zona. Ademds del anilisis en ¢l comportamiento de los materiales sedimentables que ¢ presentan en
gran cantidad en el actual embalse.

La finalidad ha sido econtrar una alternativa que sea técnica y econémicamente factible, utilizindose para la seleccién de
la misma, las relaciones de beneficios-costos marginales,

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Localizacis

EIOP.H. Nuevo Tuxpango se ubica ¢n el cauce del rio %lanco cuya cuenca se encuentra localizada entre los meridianos
96748 y 97" 00 longitud oeste y entre los paralelos y 18" 50” latitud norte. Politicamente esta cuenca s¢ encuentra ¢l ¢s
estado de Veracruz y una pequeiia fraccidn e¢n el estado de Puebla.

El acceso hasta ¢l sitio donde se planean las obras, se puede lograr por la carretera federal No. 150 tramo Cérboda-Orizaba,
posteriormente por ¢l camino que lleva al poblado de Campo Chico que se ubica enfrente de la actual central hidroeléctrica,
en ¢l municipio de Ixtaczoquitlan. Existen ademds otros caminos pavimentados y de terraceria que dan acceso a las demds
obras.

. i
Dentro del drea de la cuenca, la precipitacion se distribuye en forma un tanto irregular, encontrindose precipitaciones
medias anuales desde 6 19 mm en la zona de nacimiento del rio blanco (estacién Acultzingo) hasta 2 573 mm en la zona
del a sierra de Zongolica), la precipitacidn media en la cuenca se ha estimado en 1 596 mm anuales. Por otro lado, la

estacién climatoldgica Orizaba ubicada en la parte central de la cuenca, muy cerca de] proyecto reporta una evaporacién
media anual de 1 3885 mm y una temperatura media de 18.4° C con un minimo de 3°C y un méximo de 34"
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La vegetacion varia de acuerdo con la altitud, en las partes bajas (800 msnm) abundan arbustos, drboles de madera
preciosas y frutales, asi como cultivos de cafia de azucar y maiz. En las partes méds alatas (1 000 msnm a 1 200 msnm) se
pueden encontrar zonas cafetaleras, y algunos cultivos no sistematizados (chicozapote, mango, ilama, etc.)

Hidrografia
Eldrea de la cuenca del rio Blanco es de 2 106 kmzyel drea de captacidn hasta el sitio del proyecto hidroeléctrico Nuevo
Tuxpango es de 1085.5 Km”,

Por ser una cuenca del tipo exerréico y de intensa red de drenaje puede considerarse con un alto potencial de explotacién
hidroeléctrico, lo cual s¢ puede confirmar con las observaciones hidrométricas que se tiznen a la fecha,

El rio Blanco se forma en las cumbres de Acultzingo y recibe la aportacién de innumerables arroyos del tipo perenne ¢
intermitente durante todo su recorrido.

Al pasar por las poblaciones de Cd. Mendoza y Orizaba le confluyen por mérgen izquierda los arroyos de Maltrata,
Carbonera y el rio Orizaba, aguas abajo de la central Tuxpango recibe por la misma mérgen, la aportacién del rio Métlac,
que drena los deshielos del pico de Orizaba. Mienstras que por margen dercha recibe los aportes del rio Xoxocotla antes
de entrar al vaso de la presa.

después de Ia confluencia del rio Métlac, aproximadamente a la altura de la estacién el “Ferrocarril”, el rio Blanco toma
una direccion franca hacia el este hasta desembocar a la laguna de Alvarado.

Qrografia

La superficie de la cuenca, presenta dos distintas morfologias, la primera de ellas se caracteriza por una llanura con una
serie de lomerios suaves que terminan en la Hanura costera del golfo de México y por otra parte se tienen monfafiosas y
accidentadas, formadas por clevaciones calcdreas entre las que se incluyen la sierra de Zonogolica, con un altitud variable
entre los 500 msnm y méds de 3 000 msam,

De manera general, en superficic, la mdrgen derecha del rio Blanco la constituyen el cerro Naranjal, que tiene una forma
alargada y afilada hacia ¢l NW. en cuya nariz confluyen los rios Blanco y Métlac; éste cerro esta formado por calizas y
lutitas estratificadas con rumbo NW-SE y echados hacia el SW.

Calidad.del agug
Dede la década de los setentas se ha descrito la contaminacion que sufre el rio Blanco (Dominguez Canto 1975; Dominguez

Lopez 1978), calificindolo la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos como una de los rios mds contaminados
del pais.

Zona | (Desde su nacimiento en las cumbres de Acultzingo hasta antes de Cd. Mendoza), con condiciones favorables para
todos sus usos.

Zona 2 (De Cd. Mendoza hasta la presa Tuxpango), como zona critica de alta contaminacidn.

Zona 3 (De la presa Tuxpango a la presa Camelpo). con condiciones menos adversas amplidndose la posibilidad de usos,
incluyendo el industrial.

Zona 4 (De la presa Camelpo hasta ¢l complejo lagunar del Alvarado), obsevindose una repercucién, pero presentando
a la fecha problemas para los usos agricolas e industrial.

En 1988, la SARH realizd cuatro muestreos, extensivos de 24 estaciones caea uno, sobre ¢l rio Blanco y sus principales
afluentes, cuyos resultados fueron analizados en el Centro de Anteproyectos del Golfo (CFE), utilizando el indice de
calidad de agua implementado por el sistema de informacién ecolégica (SEDUE 1987), arrojando las siguientes
observaciones: el indice va decerciendo a medida que corre el rio a través de Cd, Mendoza, Huilapan, rio Blanco, Orizaba
v va recibiendo descargas tanto municipales como industriales (cerveceras, textiles, quimicas, beneficios de café, tencrias
»papeleras, entre otros ramos), hasta llegar a la presa Tuxpango, la cual actiia como trampa de nutrientes y contaminantes,
presentindose alli las peores condiciones de calidad,

Calificando el agua de la presa como fuertemente contaminada con un criterio general, considerdndola inadecuada como
"fuente de abastecimiento de agua potable”y para “recreacidn con contacto directo”; para uso "pesca y vida acuética”,
sélo para organismos muy resistentes (aunque no se han observado ninguno desde hace varios aiios), y es requerido del
agua para poder usase en la industria y para riego agricola.
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Por lo que el uso econémicamente mds factible de dicha agua, sigue siendo ¢l producir energia eléctrica, ya que para esta
actividad lo importante no es la calidad del agua sino ¢l volurnen de la misma; solo siendo necesario un mantenimiento
preventivo y correctivo eficiente hacia las partes metdlicas por la naturaleza corrosiva del agua.

CENTRAL HIDROELECTRICA TUXPANGO (SITUACION ACTUAL)

La actual central inicio su operacién de 1914 con dos unidades de 6 000 Kw, siendo entonces una de las mds importantes
fuentes de energia para la industria textil de Cd. Mendoza, Nogales y Rio Blanco.

Por otra parte el costo total de la inversion es de $3503x10°, considerando costos de las obras, administracidn e
imprevistos, dando como resultado una relacién beneficioscostos de 1.76, lo que expresa una factibilidad positiva del
proyecto.

CONCLUSIONES

Comparando las estadisticas de generacion y de agua turbinada de la actual centraal, con la generacion ofrecida por este
nuevo proyecto, s¢ observa que los beneficios se triplican, ademas de ser solucionado el problema del depésito de
materiales con aleaciones de acero inoxidable.

La estratégica ubicacién del proyecto y la regularidad que presenta el régimen del rio Blanco, permite establecer una nueva
central capaz de proporcionar energia firme dentro de horas pico. que conjuntamente con otras plantas hidroeléctricas
vienen a enriquecer la red interconectada nacional, para suministrar energia a los centro de mayor consumo.
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ESTUDIOS EXPERIMENTALES PARA EL PROYECTO HIDROELECTRICO AGUA
PRIETA.

M, en I, Victor J. Bourguett O., Laboratorio Hidraulica, Comisién Federal de Electricidad, Cananea
101, Apdo. Postal 6-8, Cuernavaca, Mor., Méx,

RESUMEN

Se presentan los estudios experimentales realizados para el disefio de partes de las astructuras
que componen el P.H. Agua Prieta.

Debido a que el P.H. Agua Prieta utiliza aguas residuales para generar energia eléctrica en horas
pico fué necesario incluir en el disefio tanques desarenadores y sedimentadores para facilitar
la disposicidén de los sdlidos orgdnicos e inorgdnicos que transporta en suspensidn el agua
residual.

INTRODUCCION

El aprovechamiento de agua residual para hidrogeneracién se vuelve econdmicamente atractive
cuando ofrece potenciales importantes, y mds atGn cuando éstos se localizan prdximos a grandes
centros de consumo. Sin embargo, la topografia no siempre es adecuada para considerar
almacenamientos convencionales y tampoco los volumenes de agua son tan importantes como para
requerir grandes almacenamientos, antes bien, los gastos suelen ser pegquefios (12 m3/s para la
ciudad de Guadalajara) y los factores de planta requeridos menores a 0.35. Por tales motivos,
puede ser necesario considerar estructuras artificiales para regulacidn, debido a que
aprovechamientos de este tipo recientemente son considerados, la experiencia a este respecto es
escasa o0 nula y, los inconvenientes ofrecidos, sélo pueden ser ponderados mediante enfoques
empleados en el tratamiento de agua residual. En este trabajo se presente el caso del P.H. Agua
Prieta Jalisco, Méx, y se presentan y discuten los trabajos experimentales requeridos para su
disefio.

REGULACION DE AGUAS RESIDUALES

La regulacién de aguas residuales en tangues artificiales tienen serias implicaciones. Estas
estructuras deben ser de tamafio apropiadc debiéndose minimizar la capacidad para azolves., Sin
embargo, su tamafio es tal, que la sedimentacidén es sl principal problema por resolver en su
disefio, Por esta razdn, es conveniente proveer una estructura de sedimentacidn primaria, anterior
a la de regulacidn, cuyo tamafio excede el de los empleados para tal efecto en plantas de
tratamiento, Las razones se deben basicamente al gasto de aportacidén y a su coeficiente de
variacién horaria. En el dimensionamiento de tangues de sedimentacidn primaria en plantas de
tratamiento, los parametros de disefio (tiempo de longitud-ancho, principalmente), ref. Techical
Practice Committes (1985) se han obtenido para caudales que comunmente no exceden los 500 l/s.
Es de esperarse que para el dimensionamiento de estructuras de sedimentacidn para gastos de
varios metros cdbicos por segundo, las magnitudes de los parametros de disefio difieren de la que
pueda determinarse directamente con los criterios disponibles en la literatura de plantas de
tratamiento, por esta razén, se hace necesario, si no la generacién de nuevos criterios, si una
campafia experimental gue permita identificar las analogias y diferencias en cuanto al proceso y
los cambios en magnitud de los pardmetros de disefio.

PARAMETROS DE DISENO

Para definir el disefio de un tangue sedimentador deben considerarse los siguientes elementos:
Nimero de tangues, relacidn longitud-ancho, profundidad, velocidad del flujo, estructura de
entrada, estructura de salida, tiempo de retencidén, carga superficial, volumen de sedimentos y
forma de limpieza.

Ademids de éstos, debe tomarse en cuenta los factores gue afectan al proceso de sedimentacién de
la materia suspendida tales como: tamafio de la particula, peso especifico, tendencia a la
floculacidén, viscosidad del agua, concentracidn de sedimentos y forma de operacidn,
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Las recomendaciones de disefio para plantas de tratamiento convencionales son: nidmero de vasos,
al menos 3, en serie, relacién longitud-ancho, 10; profundidad, menos de 4.5 m; velocidad del
flujo menor a 10 ecm/s; tiempo de retencién, 2 hrs., carga superficial, 40 m3/m2/dia y forma de
limpieza mecdnica. Estas resultan aplicables a tanques de sedimentacidén con gastos bajos. BSu
aplicacién al caso de grandes estructuras no es inmediata, pues eXisten serias restricciones
para ello, e.g. los voltinenes de sédimentos en Agua Prieta son del érden de 6000 a 28000 mi/dia,
lo cual hace gue el sistema de limpieza mecénica sea discutible. La variabilidad de los pardmetros
de eficiencia para efecto del incumplimiento de las recomendaciones de disefio, pueden chservarse
solo mediante estudios experimentales, La informacidn asi obtenida es de gran valia, permite
determinar el érden de magnitud de los porcentajes de eficiencia hidrdulica y de remocién gue
pueden esperarse con geometrias de sedimentador y condiciones de operacidén, que como en esta
ocasidén se salen del rango propuesto como recomendable en la literatura sobre el tema.

CAMPANA EXPERIMENTAL

Para conseguir un buen disefio de tangues sedimentadores es practica comin la aplicacidn de
técnicas de trazado en modelos hidraulicos, C.F.E,, Laboratorio de Hidrdulica (1989). A partir
de esta se estima el funcionamiento hidrdulico (proporcidén de flujos pistén y perfectamente
mezclado, y presencia de zonas muertas), asociado s diferentes estructuras de entrada y salida,
y para diferentes condiciones de operacion, De la misma manera, se sugiere estudios en
sedimentadores piloto, siempre que sea posible. Por otra parte, dado a la variabilidad de
caracteristicas de los sé6lidos en cuanto a sedimentacidén, ez recomendable la ejecucidn de pruebas
en columa de sedimentacidn, cuya altura se sugiere igual a la profundidad del tangue considerado,
Rebhun y Argaman, (1$65), aunque pueden correrse en una columna estdndar los resultados de éstas
pruebas permiten determinar la curva de porcentaje de remocidén de sélidos sedimentables como
funcién de los tiempos de permanencia, asi como las cargas superficiales asociadas.

Lo anteriormente descrito tiene aplicacidn al disefio de tanques desimentadores de funcionamiento
continuo.

El funcionamiento de sedimentadores dispuestos en aprovechamientos hidroeléctricos es diferents,
sus dimensiones son de tal magnitud que la capacidad puede representar el 207 del volumen por
aprovechar y su presencia es para facilitar el confinamiento de sélidos durante la regulacién.
Por conveniencia, los sedimentos pueden ser reincorporados al flujo durante la extraccidn para
generacidn, Lo anterior ocasiona que el funcionamiento del sedimentador sea intermitente. Visgto
asi, resulta necesario obtener informacién, al menos parcialmente, en forma cualitativa, asociada
a tal funcionamiento, con el fin de preveer los procedimientos de extraccidén y/o remocidn de
sadimentos. El uso de trazadores sélidos en modelo hidriulico puede ser de gran ayuda para estos
fines.

ESTUDIOS EXPERIMENTALES PARA EL DISERO DEL P.H. AGUA PRIETA, JAL.,MEX.

Las caracteristicas generales del P .H, Agua Prieta se describen en la Marengo (1988), las relativas
al disefio del sedimentador son: 12.7 m3/s de gasto medio; 1.5 de coeficiente de variacidn
horaria; 35.8 kgf/m3 de concentracién media de sélidos sedimentables; 6,700 m3/ dia de sedimentos;
y, funcionamiento intermitente con vaciado en 5 hrs. a cada 24 horas,

El estudio experimental que incluye pruebas de trazado para caracteristicas de flujo se describe
con detalle en Gonzdlez, Bourguett vy Garcés (1988), Gonzdler y Bourguett (1988), ahi se destacan
los efectos de las estructuras de entrada y salida, asi como de la geometria del tanque, B8e
concluye gue un tanque de 90 m de ancho, 300 m de longitud, 9 m de profundidad, con vertedor a
todo lo ancho de la entrada y vertedor con canal lateral como estructura de salida, es el esquema
mas favorable.

Por cuanto se refiere al funcionamiento intermitente del sedimentador, en las mismas referencias
5& reporta el estudio experimental. Se concluye que las pruebas de trazado son buen indicador
para la seleccidn de la geometria del sedimentador y se discute la correspondencia entre la
remocidén de sedimentos cobservada y el funcionamiento hidraulico estimado.

Para caracterizar el comportamiento de los sélidos en cuanto a sedimentacidn, se efectud un
estudio experimental de campo, que incluyé pruebas de sedimentacidn en columna estdndar y pruebas
en columma de sedimentacidon de 10 m de altura. E]l andlisis y discusidn de estos resultados se
presentan en C.F.E., Laboratorio de Hidrdulica, (1989).
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De los resultados del estudio sze obtiene undisefio del tanque como el que se presentan en las
figs, 1 y 2, en general se compone asi: un s6lo tanque de forma rectangular, (se construyeron
5 desarenadores de 22 m de didmetro agua arriba del sedimentador), la relacién longitud-ancho
as de 3, la profundidad media es de 9 m, la velocidad media del flujo 0.03 m/s, la estructura
de entrada como la recomendada en Tay (1986), a la salida un vertedor con canal lateral de S0 m
de longitud, ver fig. 2, tiempo de retencién 2.4 h y carga superficial de 110 m3/m2/dia. Otro
punto importante es el cambio en el valor de la carga superficial, la cual es més de dos veces
los valores tradicionalmente recomendados.

CORCLUSIONES

El disefio de estructuras para la captacidén, conduccidén y regulacién de aguas residuales, como
parte de un proyecto de generacidén de energia, origina la adopcién de andlisis y paramatros
propios del disefic de plantas de tratamiento de aguas negras. Sin embargo, los voldmenes de
aguas negras utilizado produce cambios sustantivos en cuanto al rango propuesto como recomendable
para aquellos. Por lo mismo, deben realizarse estudios experimentales para definir la geometria
del tanﬁ?e sedimentador y para caracterizar el comportamiento de los sélidos transportados en
suspensioén.

Para el primer caso, la utilizacidén de técnicas de trazado como la mostrada en Rebhun y Argaman
(1965), es indispensable en la seleccién de la geometria més eficiente, al mismo tiempo es posible
definir las caracteristicas bésicas de un sedimentador y determinar la eficiencia de remocidén
de sélidos, parte esencial en el disefio, en el caso del P,H, Agua Prieta esta parte del estudio
se realizdé con la técnica estimulo respuesta en dos modelos hidrdulicos 1:80 y 1:20 del tanque
sedimentador, la descripcién de todos los ensayos se presenta en (Bourguett 1890; Gonzalaz,
Bourguett y Garcés 1988; Gonzdlez y Bourguett 1988),

La segunda parte, caracterizar el comportamiento de los sdlidos del agua residual, se realizd
con pruebas de sedimentacidén en columnas standars y de la misma altura que la profundidad del
tanque (9 a 10 m); asimismo, se corrieron pruebas como sedimentador continuo 2 h y como intermitente
(24 horas). EL andlisis y discusién de las pruebas se presenta en (Bourguett 1890; C.F.E.,
Laboratorio de Hidrdulica; C.F.E., Laboratorio de Hidr&ulica, C,F.E,, 1989),

Como rasultados mis importantes debe sefialarse: las dimensiones del sedimentador primario,
aproximadamente 27,000 m2 en la planta (90 x 300) profundidad de 9 m é més. A pesar de la baja
relacidén longitud-ancho 3, la eficiencia de remocidén minima esperada es de 50 a 657, esto
considerando el funcionamiento continuo y con carga superficial de 110 m3/m2/dia, y un tiempo
de retencidn real de 2.4 h.

La porcidn de sélidos sedimentables del total de s6lidos es del orden de 65 como mdximo, y la
confirmacién de la poca utilidad de la prueba de cono IMHOFF para la estimacién de la cantidad
de s6lidos en suspensién.
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EFFICIENT WATER USE FOR POWER GENERATION

K.C.Verma, Punjab State Electricity Board, SCO 15, Madhya Marg, Chandigarh, India.
ABSTRACT Sector 7C

This paper deals with various aspects of design, model studies, methodology and ingenuity for efficient use of water from
a given source. Necessity of a peaking station in a grid system as well as provision of balancing reservoir lo make use of
even small discharges ofa stream in winter scason for power generation has been brought out. Methodology of water power
studies to optimise generation of power from variable discharge of a river during the annual cycle has also been
incorporated. In case of Thermal Power Stations, when some head is still left between the outlet and the outfall of hot
water, it has been proposed to install a mini hydro power station to utilize the remaining head. The importance of the use
of cold water for cooling system in a Thermal Power Station resulting in efficiency and economy has also been high-lighted.,

1.0 GENERAL.

1.1 By constructing Dams across the rivers, storing water and installing a Power House, Hydro Power can be generated
from the waters of flowing rivers and streams which are normally flowing down to the sea without any useful purpose.
(Figure 1 -Ranjit Sagar Dam across river Ravi). Similarly Hydro Power can be usefully generated without any loss of water
from the canals, carrying water for irrigation, which take off from the dams in the mountainous areas and flow through
the submountainous territory having falls in between. If these falls are combined and a loop channel is created for a bigger
fall, a Hydro Power Station can be established (Figure 1 - UBDC Hydel Channel as a loop on UBDC Maincanal). Even
on a single fall of 3 M and above and sufficient discharge, hydro units can be installed. Similarly on rivers with loops in
mountainous and sub-mountainous routes, Hydro Power Houses can be constructed by connecting two suitable points in
the loop of a river to have a fall for installation of a Power House (Figure 1 - Mukerian Hydel Channel on a loop of river
Beas). If # new long irvigation channel is to be constructed, its topography on its alignment may offer some fall. The channel
may be provided with as flat slope as possible, say upto 1 in 10,000 and create fall at some suitable location. (Figure 2 -SYL
Rajpura Hydel Power House on S§YL Canal). In case of riparian rivers or long canals, the countries and states in between
can generate power without any loss of water to the lower states,
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Figure 1. Layout Plan of Irrigation canals and Hydel
channels on rivers Ravi and Beas.
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1.2 In the state of Punjab, a well developed irrigation system exists. Some of the canals were constructed in the later half
of the I9th century and at that time there was no concept of hydro power generation in the country. These irrigation canals
with falls of about 3 metres and aboveon their alignment are being exploited for generation of power without any loss or
obstruction to irrigation system, The intake/by-pass gates, upstream of which, a constant water level is to be maintained
should be so designed that releases downstream are continuous and unobstructed so as not to disturb irrigation cycle
downstream.

1.3 For the prosperity of the people in the hilly areas, small hydro power houses can be installed on the stream.

1.4 Small falls on the canals or streams can be used to run the water wheels constructed out of wood and without installation
of any machinery to grind wheat and cereals of the people of the difficult terrains, who are otherwise to travel long distances
for the purpose. If on a channel discharge is substantial, the rights to generate power by crudely constructed turbines and
pipes out of wood etc. can be given on lease or licence,

2.0 Provision of escapes on Hydro-power channels.

2.1 If supplies are stopped to an existing irrigation canal in a sub-mountainous terrain with falling gradient, on which Power
House has been constructed for generation of power, there will be loss of power generation during the closure. Such
closures, however, become necessary when there is no demand of irrigation in the fields. This happens either during the
harvesting season or rainy season or wher.¢ there is some breach or failure of the canal or structures down-stream of the
Power House. The study carried out in case of UBDC main canal taking off from river Ravi in Punjab reveals that when
two silt ejectors, each of 1500 cusecs capacity were being operated as escapes, the loss of generation of URDC Stage-I with
capacity of 3625 cusecs has been of the order of about 10 million units per annum, This loss has been taking place since
commissioning of the UBDC Stage-I in 1972. With the silt ejectors having been stopped to be operated as escapes due to
objection by the land owners of the area, the generation loss has risen to 50 to 60 million units per annum for the UBDC
Stage-I alone. With the coming up with the UBDC Stage-II, when the capacity of the Hydel Channel would be raised to
7250 cusecs from 3625 cusecs, the loss of generation has been assessed to be of the order of 80 to 90 million units. When
the Ranjit Sagar Dam comes up and further downstream new hydro-electric schemes are taken up and completed, the
generation loss would increase to 100 to 125 million units per annum. Such a colossal loss of generation is attributable
only to nonavailability of an escape. To obviate such a huge loss of generation, it has been proposed to immediately provide
an escape channel (Figure 1 - Escape channel linking UBDC main with river Beas) which would carry water to river Beas
to which it is ohterwise also to be transferred. Even during the period when there is failure of the canal or structure on
downstream of a power house, the power house will have to be closed. If technically and economically feasible, an escape
channel be provided downstream of the power house so that generation of power continues unabated.

3. The discharge of the rivers in India varies from season to season, being the least during the winter and maximum during
the monsoon rains. On such a river or its tributary, the hydro-clectric scheme is designed for a discharge to have optimum
generation. In case of snow fed rivers or their tributaries, it so happens that the minimum discharge cannot be utilized
even to run one machine. For such situations, it is advisable to have a diurnal reservoir in which small flow is stored which
can be utilized for a few hours a day for generation of Power (Figure 2 - Balancing Reservoir on water conductor system
taking off from river Uhl)
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Figure 2. Layout Plan of Hydro schemes on river Beas and
Sutlei

4.0 Water Power Studies,

4.1 The hydro-electric schemes across rivers used to be designed for a discharge of a dependable year upto seventics so
as to have assured Power Supply from the hydro-electric station through-out the year. With this concept, the full utilization
of available water during various months of the annual ¢ycle was not being made., With the development of the load, it
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was felt that whatever useful energy could be extracted, should be done. In case of 207 MW Mukerian hydro-electric
scheme in the original project report, the scheme was designed for only 3700 cusecs based on dependable year studies.
But a techno-economic study was carried out by drawing a curve of discharge - V§ cost of generation per unit and this
study revealed that there was a justification for constructing the project for a discharge of 12500 cusces.

4.2 If an Hydro-electric schemehas also one or more hydroelectric schemes downsiream, the above mentioned techno
economic study of the main scheme should not be crried out for this scheme alone, but the design discharge ultimately to
be adopted for this scheme should also result in economic cost of generation for each scheme at least not more than the
cost of Thermal generation in that area. A hydropower station working as a peaking station with big reservoir should also
have a reservoir down below 50 that the releases from the peaking station can be contained and regulated flows released
in the schemes downstream for longer period and at lesser cost of generation.

4.3 Against available power potential along the alignment of a river another alternative is to transfer water of one river
running at a higher elevation to another running at a lower ¢levation through a tunnel and construct Power House on the
bank of the river located at the lower elevation. (Figure 2 - waters of river Beas located at the higher elevation transferred
to river Sutlej at lower elevation through Beas Sutlej Link).

441t may be possible that by diverting some discharge of one river at higher elevation to another river at lower elevation,
more power potential could be obtained as against generation along its own alignment.

4.5 It thus becomes essential to carry out integrated water power studies considering a set of rivers in a region or a basin
together. These additional transferred waters from a river at higher elevation may offer generatiQn more than that could
be obtained, if run into its own system. This concept would result in exploitation of higher Power Potential from the same
quantity of water.

5.0 Design aspects.

5.1 For efficient use of water for power generation, the design aspect of hydraulic structures of the intake as well as tail
race and hydel channel below plays an important role. Incorrect design of these structures may result in loss of head, even
though the design discharge of water is being passed by way of encroachment in the free Board. It has been observed in
case of some power houses that in the tail portion, the maximum water level has exceeded the design level thereby
decreasing the value of design head resulting in loss of generation. It is felt that loss of head between the intake and tail
race is generally over-evaluated or assumed as a result of which head in the tail race is more than the calculated design
level. Similarly it has also been observed that size and shape of the piers on the intake side have been responsible in loss
of potential head on the upstream side, thereby resulting in lowering of the design head and consequent loss of Power
generation. At the time of commissioning of the scheme, the hydro-power channel should be cleaned completely as
otherwise it would increase the value of the co-efficient of rugosity which may be the cause of increasing the water level
in the channel.

5.2 Keeping these aspects in view, the model studies have been carried out in respect of 2x18 MW Ropar Hydel Power
House in the State of Punjab, India. It is revealed that modification in the theoretical design are necessary so as to avoid
loss of design head. It has also been observed that in many cases, the hydraulic structures provided, do not necessarily
result in the designed heads. As such, it is proposed that model study be carried out to arrive at the realistic water levels
in the intake and tail race of the Power House.

Shape of the cross-section of the tail race has bearing on efficiency of the turbine. In the Trapezoidal shape of the
cross-section, surges get multiplied and even in a channel carrying discharge of 10,000 cusecs, the surges of the order of a
metre or 50 have been observed. As such, the side walls of the tail race in the reverse inclined portion just downstream of
the draft tube should be vertical but may be flaring out as in the rectangular cross-section of the channel surge effect is
nominal, while in the trapezoidal section it gets multiplied.

5.4 Some times, it becomes difficult to achieve minimum deJign tail race water level at the lowest available discharge which
affects efficiency of the turbine. This happens when there is wide variation between the minimum and maximum design
discharges. Model study, if indicates this feature, a broad-crested weir at the end of reverse slope of the tail race be
provided.

6.0 Peaking stations.

6.1 In a particular electrical grid system, may be of a state or a number of states combined together, run-of-the river
hydro-stations, thermal as well as atomic stations are to be run as base load stations. There are peaks of the load demands
in high demand months of watering of the agricultural fields, particularly, for paddy as is the case in respect of the Punjab
State, the load shedding has to be resorted to, as a result of which, industrial consumers are made to suffer. To meet with
such peak demands, for a good operating electrical grid system, a gas turbine generating station or a hydro-generating
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station on a reservoir with big capacity would meet the pealing demands. It would be ideal to have a hydro-power station
with high installed capacity on a reservoir to act as a peaking station, if the water resoutce is available.

7. Integrated operation of number of reservoir-based Hydro-power Houses would result in efficient use of water.
8.0 Thermal Stations.

8.1 In case of cooling water requirements for Thermal Plants, water is either taken from a river or canal or sea and sent
back to the same or other water stream after it has passed through the machines for cooling purposes or where limited
quantity of water is available smaller quantity of water is drawn for make-up requirements. If run-through system is feasible,
huge cost of cooling towers would be saved and use of water would thus result in economic cost of the Project. If run-through
system is adopted and at the outlet of the Thermal Plant, before water is discharged into another stream or the same
stream and still some useful fall is available between the machine and the stream, a micro or mini hydro plant can be
installed for maximum benefit without any loss of water, (Figure 3(h)-- Longitudinal section ot water conductor systein
of Ropar Thermal Plant).
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Figure 3 (b). Longitudinal section through water conductor system of
Ropar Thermal Plant

82 In countries like India where some rivers are rain fed while others are snow fed, it is advantageous to locate Thermal
Power Stations on a snow fed river, if their location is otherwise justified from considerations of load development, load
centre, length of transmission lines and the like. The colder the water, more will be the efficiency of the turbines and the
size of the condensor would be smaller than in case of incoming water at higher temperatures.

83 Apart from this. if needs of cooling water can be met with by way of run-through system, the water of snow fed river
having comparatively much low temperatures can be used 1o cool a large number of inachines of a power-station with
great economy. The temperature of out-going water should be limited to not more than 42 to 45C which will further go
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hen it meets the water body into which it is discharged. Temperature less than 45C is considered acceptable for
ife.

ir Thermal Plant (6x210 MW) takes raw water from Nangal Hydel Channel with discharge capacity of 12.500

iking off from Nangal ram across river Sutlej, which is snow fed river. The minimum temperature of raw water is
3 12C and maximum 22C.

e raw water with low temperature can be used for cooling purposes for first few machines, may be. one two or
d the outcoming water be stored in a reservoir in which raw water with lower temperature be mixed and be fed
nd set of units and so on. This process may be continued till the outgoing temperature is 42 to 45C. (Figure 4 -
water flow-temperature chart for Ropar Thermal Plant).

s methodology offers the most efficient use of water for cooling of thermal machines and it has been successfully
snted on Ropar Thermal Plant in Punjab witl three stages of 2x210 MW cach. (Figure 3(a) - Run-through cooling
vith reservoirs).
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EL PROYECTO HIDROELECTRICD AGUA PRIETA. JAL.

Presentado Por: Humberto Marengo Mogolidn

COMISION FEDOERAL. DE ELECTRICIDAD
MEXICO

La Ciudad de Guadalajara, en el estado de Jalisco. se ha -

conatituido durante las doa Gitimas décadas en una zona de

acelerado cracimienta poblacional y en un importante polo

de desarroiio industrial, Estés dos caracteristices le impri-

men a Guadaiajara un rango de exigencia en materia de su-

ministro de ague potable y de enargia eléctrica. Oel agua

Yue consumea, Quadslajara desacha un alte porcantaje en -

forma de agues residuales quea no han tenido utilidad alguna.

La Comisién Federal da Electricidad pretende transformar

on un satisfactor esencial lo que hests shora ha sido mesro -

desacha: las aguas residuales.
Sa describen en estm articulo las principales caracteristicas del Proyecto Hidroelée-
trico Agua Prista, se comenta el desarrollo actual del misma. asf como el enfoque
a loa diversos problemas prasentados hasta el momento (junio da 1881] y el avance

en {a inganieria de datalla y construccidn.

INTRODUCCION
E) Proyacto Hidroeléctrico Ague Prista. Jal.. ayudaré & satisfacer |1 demanda de
anergia eléctrice en las horas pico ocasionada por el crecimianto urbano e indus-

trial de |a zona metropolitana,

Las agusas residuales sa capterén por el lada oriente de la ciudad (fig. 1) an los -
arroyos Osorio y San Andrés, madiante presas derivadoras y serén conducidas an

una longitud de 8 km aproximadamente hasta ser descargadas en el rio San Juan

de Dios,
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En la confluencia de este rio y el Atemajac, se captaran la totalidad de lag aguas -
residuales mediante dos presas derivadoras interconactadas entre si. A partir  de
la captacidn Atemajac. se transportarén las aguas en conductos cerrados en una

longitud del orden de 6 km, esta conduccidn se compone de tres tuneles y dos sifo-
nes invertidos que llevard el fluido a un tanque artificial donde seré regulado para

ser axtraido diariamente en un tiempo aproximado de 5 hores a través de un tinel
a presion que posteriormente se bifurcars en dos ramalas secunderios, mismos que
también se bifurcaran en la proximidad de casa de maquinas, donde se les suminis-

trard un gasto de 26.3 m>/a & cade unidad generadora,

Finalmente la estructura de desfogue que estard compuesta de dos conductos -
rectangulares, permitira operar la planta con aire comprimido pare abatir el nivel
en los desfogues cuando se presenten crecientos del rio Sentiago. con esta estruc-

tura, se restituirén las aguas al propio rio,

Dei estudio hidralgice y de un snélisis de |las necesidades eléctricas en la zona.
se obtuvieron como resultados qus el proyecto debe entrar an oparacién por ata-

pes: la priemra en el afio 1991 (Agosto) en &) qua sa dispondra da un escurrimiento
media anual de 11.95 ma/s. una potancia instalada de 240 MW y una generacién -
media anual de 462,3 GWh. |a sagunda etapa entraré en oparacion en el afio 2000 y
estard asociads & un escurrimisnto medio anual de 15.81 rn3/a. potencis instalada ~
de 360 MW y generacién media anual de 631.0 GWh y la tarcera etapa daberd en-
trar an operacion en el afio 2007: cusndo se dispondra da un sscurrimiento medio -
anual de 24 malb. potencia instalada de 480 MW y gesneracién madia anual de -

926.1 Gwh.
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A la fecha. los gastos en los arroyos Osorio y San Andrés son escasos y sa ha juzga-

do conveniente construir 1as obras correspondientes en una etaps posterior.

ESTRUCTURAS QUE COMPONEN EL PROYECTO.

1.- CAPTACIONES.~ Las captociones principales son las que 3@ encuentran en |os
cauces de Atemajac y San Juan de Dios (fig. 2) contienan una presa derivadora de
cresta libre para sobreelevar el nivel del agua y asi poder extraer {os gastos corres
pondientes que seran conducidos al tanque regulador: se tendran derrames ocasio--
nados por el agua de [luvia con gastos méximos estimados en 460 y 700 ma/a an ca-
da arroyo respectivamente, y desarenadores para operar en forma adecuada las -
obras de toma en cada una de las captaciones, L as estructuras de obra de toma, -
tandrén en ambos casos las preparscionas .de la obra civil necesarios para alojar
equipos autométicos de limpieza de basurss, (con una capacided méxima de -
20 m/dfa). aunqua sa preves solo colocar el equipo de |a captacidén Atemajec. Y
observar como evoluciona el volumen de basura a captarse, y an caso de ser nece-
sario, se colocard otro equipo similar en |la obra de toma de Ser Juan de Oios. En
al caso de Osorio y Sen Andrés (fig. 3) solamente se colocarén rejillas gruasas fijes.

debido a que ias volimenes esperadaos de basuras son pequefios.

Actualmenta estén terminados estas cbras en las captaciones Atemajac y Sen Juan
de Dios y se getdn montanda los equipos autométicos de |limpieza de basura, com—
puertas y mecanismos qua operardn en |as estructuras: el cierre de las captaciones

Aternajac y San Juan de Dios se realizd en mayo de 1091.
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2.- CONDUCCION.- La conduccidn Atemajac-Tangue Regulador (fig. 4] se disedAd
considerando el desnivel topogrifico existente entre ambog extremos de |a misma,
con el objeto de que el flujo de agua sa haga aprovechando la fuerza de ia grave-
dad. Las secciones adoptadas para el disefio fuercn de herradura de 5 m en los tg-
neles, y circular de 3.8 m en primera etapa y de 2.00 m en la segunda {fig. 5} en si
fones invertidos: el tdnel 1 es de 1850 m de longitud y estara excavada en bgsalta,
a continuacidn sigue el primer sifon invertido de 1008 m de longitud y 50 m de
carga de presién., despuds se tiene el tinel 2 de 130 m de Jargo exgcavado también
en basalto, sigue el sifan 2 de 560 m de largo y 35 m de carga y finalmente el -
tunel 3 de 1350 m de longitud excavada en riolita. Las velocidades proyectadas
estan en un rango entre | y 3 m/s para avitar tanto el depdsito de sadimentos co~
rme posibles erosiones que pudieran dafar los conductos. La conduccidn de Osorio
San Andrés~San Juan de Dios (fig. B) serd en seccién circular de 2.5 m con el obje
to de poder, si se presenta el caso, aprovechar el proceso constructivo a base de
méquinas tunelaras. Todo el trazo se tiene previsto por debajo de calles y aveni-

das para evitar problemas en propiedades particulares.

Estas estructuras [conduceidn Atermajac-Tengue Regulador) estdn terminadas y
complsmantadas con. lumbreras de ventilacion de 80 cm de didmetro a cada 125 m
para evitar en la posible el efecto del dcido sulfhidrigo. Como se menciona anta-
riormanta l& conduccidn Osario-5en Andrés-San Juan de Dios se construird més

adelants. cuando |as aportaciones de los arroyos se juzguen irmportantes.
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3.- TANQUE DE FTGULACI_-N.- El tanque de regulacidn [fig. 7] tendré una ca-
pacidad total de (1'2PL.800 rne] en primera atapa y alcanzard una capacidad to-
tal de (2'182.600 m3) en la segunda etapa (en obrag giviles sulo se tienen previstas
dos etapas). Por la presencia de desechos sdlidos, se colocaran cinco equipos desa
renadoras con capacidad de 8,7 |/s cada uno para raetirar particulas inorgédnicas ma
yores de 200s [y se prevee enviarias a una lavadora de arena que retirard del or-
dan del 97 % de materia organica para posteriormante ser depositada en zonas --
cercanas al tanque sin que causen probliemas a la ecojogia de la zonal. El tanque
sadimentador captard mas del 90% de |os sdlidas sadimentablas que son arragtra-
dos por las aguas negras, siendo su compesicién principalmente agua y materia or-
génica. debida al gran volumen esperade (5 000 maldo'a aproximadamente), s pre-
tende resuspender madiante la inyeccidn de aire durants la operacidn de las unida
des genaradoras con el objeto de gque dichos lodos se introduzcan en la conduceidn

a presién. Se tiene previsto un factor de pianta inicial de 0.270: con lo cual el -
tanque se vaciara practicamente todos los dias (con una operacién de 5 horas epro-
ximadamente), volviéndose a |lenar en el resto del dia (la tendencia en las distintas
etapas da entrada en aperacién dal proyecto, es la de mantener el factor de planta
con valores que oscilen entre 0.20 y 0.30 como méximol. La construccidn se ha de-
cidido hacerta farmando el embalse artificialmente mediante la axcavacién de toda
el cajdn @ impermeabilizario con basa an materiales arcillosos y respaidos de reza-

ge y anrocamiento an la parte excavada del piso y bordos perimetrales como en los
bordos de contencidn que permitiran el cierre dal ambalse con nivel méximo de ope

racidn a la elavacidn 1569.0 y corona a |a elevacidn 1470,

Se tiene hasta el momeanto practicamente terminada la colocacion de materiales -

y también la colocacidn de los concretos estructurales tanto an los tanques dess—



renadores come en el sedimentador, se tiene la fabricacién de lus equipos desarena-
doras en un 90% y estdn también en proceso de fabricacién y entrega las compuar-

tas y sus mecanismas de oparacién,

4, CONDUCCION A PRESION.- |.a conduccién a presidn (fig. 8 y 8) del Prayecto.
ae inicia an &l tinel Na. 4. sl cual tiene 530 m de longitud. 5 m de didmetro y carga
estdtica maxima de 135 m. En este tdnel. los Gitimes 130. se revestirén con camisa
blindada, mientras que en el tramo inicial se colocard un revestimiento de concrato
reforzade. La formacidn geoldgica en que quedard es una riolita (vitrea y fluidall,
y aa salida de dicho tinel se colocars una vélvula de seguridad y una bifurcacién -
donde inicia ia tuberia exterior que quedara complementada -en su etapa final- por
dos Iinmas de 890 m . + largo con didmetros variables de 3.80 a 3.00 m y espesor de
2.54 a 5.08cm de acero alta resistancia (tipo A-131-AH-38). a continuacién de la tu
beria superficial antes de la llegada 8 {a casa de maguinas. se timne un Gitimo tinel
da 220 m de largo, 3 m de didmetro que soportard una carga estitica maximas de -
§22.5 m y da rechazo de 585 m el cual asté blindada en acero del mismo tipa. (.as
furmaciones geoldgicas que atraviesa este tdnel son en el sentidu del flujo: andesi-
ta baséltica. ignimbrita, toba y nuevements andesita. formacidn en la que guedard
alojado el tramo de llegsda a |8 cage de maquinas. Los ramales finales de la tube-

r{a a prasidn. se inician en las bifurcacionas que canectarsn a lag valvulas asféricas.

Ei avance que se llava a la fecha as: tarminado el concreto reforzado en el tinel -
4, y sl montaje del blindaje en tramas de la tuberia (entre los puntos A1-A2, B2-8.
C-C1 y D~C1), |a abra civil tarminada en toda |a rampa y el blindaje y empaque ter

minado an el tunel 5.
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La fabricacidn terminada de la valvula biplana esférica, juntas de expansién y toda -

la tuberia estd terminada.

5.- CASA DE MAQUINAS.- La casa de maguinas {fig. 10. 11 y 12], serd de tipo ex-
terior de 20 m de ancho. 76.50 m de largo y 31 m de altura, se cimentara sobre una
andesita basaitica a la elevacidn 939.5 en la que se hard el desplante de |a estructu-
ra. Las turbines que se colocaran. son de tipo PELTON de 120 MW de potencia. 6 -
chiflones. velocidad de rotacidn de 300 r.p.m.. carga neta de disefio de 508.5 m vy
gasto de 26.3 ma/s por unidad. Los generadores tendrén una capacidad nominal de -
125 MVA con un voltaje de generacién de 16.5 KV con 24 potos y factor de potencia
de E].Qﬁ. los transformadores a instalarse serdn del tipo trifdsicos, sumergidos en —
aceite de tipo columna con una relacién de transformacidn de 230/16.5 KV. El Bus
de Fase Aislada tendrd una tension ngminal de 16,5 KV. con corrignte nominal de -
de 500 A y enfriamiento natural. Los desfogues que restituirdén las aguas al rio. se-

rén de 5 m de saccién y 12 m de largo.

Actualmente estd totalmente terminade 1a obra civil y se estan aplicando los aceba

dos. Se tienen terminadas de montar las dos turbinas. y se estéd a punto de terminar

de montar el generador.

En la subestacidn eievadora se tigne totalmaente terminado el disefio y se tizne ya -
tarminada ia obra civil. a la fecha se tiens en proceso el montaje del equipo elac—

tromecadnico. lo cual esta de acorde al programa de obra.
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CONSERVACION DE SUELO Y AGUA, MEDIANTE PRACTICAS DE MANEJO DE ES-
CURRIMIENTOS PARA HACER EFICIENTE SU USO.

Ing. Hector Rodriguez Castro. Fideicomiso de Riesgo Compartido. Leén Guzman No. 475, Col.
Alamitos, San Luis Potosi, S.L.P.

RESUMEN

En las zonas aridas del pais y sobre todo en agquéllas que por su abandono y falta de tecnologia
han acelerado su paso hacia la desertificacién, es necesaric retomar los sistemas tradicionales
de manejo de agua con aplicacién de estrategias y tecnologias que permitan utilizar a los
productores de muy bajos ingresos, beneficiarse con el poce volumen de agua que llegue a estar
disponible en dreas donde la precipitacién normalmente no rebasa los 350 milimetros anuales.
Con este propésito se han venido revisando como llevan la actividad agricola, aquéllos productores
que por espacio de siglos, varias generaciones de ellos han utilizado los escurrimientos que a
través de los arroyos se presentan cerca o a una distancia pequefia de sus parcelas de produccidn,

De acuerdo con el tipo de prdcticas hidrdulicas utilizadas para llevar esta corriente en un
régimen laminar hasta las parcelas se han definido las siguientes:

1.Agricultura de partes bajas en la cual cosechan el agua en forma natural aprovechando la
topografia de los terrenos circunvecinos.

2. Agricultura aprovechando avenidas de los arroyos, aprovechando obras hidraulicas de
canalizacion ¥y control para poderlas distribuir en sus édreas de cultivo.

3, Siembras en las vegas de los arroyos y/o utilizando terrazas o depresiones, pero en todos los
casos utilizando los escurrimientos,

Esta prdactica se utiliza por lo menos en 10,000 ha., en la porcidm semi-drida del centro del
pais y hasta hace 5 afios a la fecha se les ha empezado a poner atencidn a estos productores gque
en la medida en que se les dé la asistencia necesaria se pueden convertir en los proveedores
sobre todo de cultives horticolas v bésicos de las regiones en donde se encuentran estas areas
de cultivo.

En este documento se resefian las diversas formas de como hasta la fecha se viene aprovechando
¢stas practicas ancestrales para darle con la tecnologia actual una asistencia técnica y una
direccién para hacer el escaso recurso hidréulico de las zonas 4ridas del centro de México un
uso eficiente en beneficio de los productores.

OBJETIVOS DEL TRABAJO

La superficie que se puede atender mediante la ejecucién de estos trabajos tan solo en el estado
de San Luis Potosi, se ha llegade a medir en 12 mil hectéreas, por lo tanto y tomando en cuenta
gque el periode de trabajo deben ser dnica y exclusivamente de octubre a mayo, las superficies
que pueden preparar mediante esta técnica no pueden llegar a mds de 200 ha., anuales con los
recursos gue ahora se tienen destinados para esta propuesta, sea por ello que en primer lugar
se desea difundir la forma de atender todas estas superficies que esperan incorporarse a una
futura actividad productiva haciendo un uso eficiente del agua y con el logro de una buena
difusién poder hacer que ocurran otras dependencias y principalmente lasz de los gobiernos de los
estados, dado que no es posible permitr gue no se dé una alternativa a esta gran superficie de
las zonas semidridas del pais que continta en el olvido.

CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS.

En primer lugar se debe deshacer una caracterizacidn del drea ¢que se analizard para conducir sus
sscurrimientos hasta las 4reas que se regarén tomando en cuenta los siguientes factores:
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1) Factores fisicos

Principales son suelos en los que se definird el tipo, drea y caracteristicas principales y uso
y por dltimo cultivas.

2) Factores ecolégicos

Con esto queremos medir los efectos ecoldgicos gque se producirdsn con las obras y cambios que
en un momento se puedan llevar a cabo en el Area de interés.

3) Factores socioecondmicos

Aqui se trata de medir la respuesta de los productores, para colaborar en la ejecucién del
proyecto, y de esta manera medir si existe algun rechazo de parte de los campesinos, y poder
decidir si se pone un médulo demostrative y regresar en cuanto se tenga el apoyo de todos o se
cancela el proyecto.

4) Agui se presenta toda la informacidn agricola de la regidn y los planteamientos que hagan los
productores para poder analizar y discutir las estructuras productivas y decidir los cultivos
que nos mostrardn la forma de como manejaremos o haremos la operacidn del sistema que nos
disponemos a construir.

La informacidén antes indicada, se anotard en un plano obtenido de las cartas topoglaficas
disponibles, a una escala que permita ubicar el mayor nimero de la informacidn disponible,

Las obras hidréulicas que se disefien deben obedscer a un andlisis estadistico de la informacién
pluviométrica Gtil que se tenga en la cercania y que permita obtener los periodos de retorno y
trénsito de avenidas que aseguren la realizacidn de un buen disefio,

Al tener recopilada esta informacidén se podra obtener respuesta a las incognitas principales que
surgen después de un andlisis que debe de ser de la manera més rapida, de acuerdo a la urgencia
que tienen los productores de estas regiones, por lo cual no es posible un estudio muy elaborado,
tales preguntas son:

;Es eficiente el manejo actual del sistema?
;En gqué medida podemos mejorarlo?
;Lo aceptarén los productores?

(Afectaremos las actividades de los productores en otros renglones?

Una vez despejadas las dudas previas al inicio de la fase de elaboracidn del proyecto se hara
la determinacion de los pardmetros fisicos de la cuenca para el manejo de escurrimientos, iniciando
por la caracterizacidn de la cuenca, midiendo lo siguiente:

El cauce principal, la pendiente del cauce principal, pendiente de la cuenca, densidad de drenaje,
densidad de corrientes, relacién de bifurcacién de v el tiempo de concentracidn.

Una vez que tenemos caracterizada la cuenca, pasamos a la interpretacidén de los datos de
precipitacidn, para lo cual podemos utilizar cualgquier métode de los ya conocidos: método
aritmético, método de los poligonos de Tihiessen o @l método de las Isoyeta.

Al tener caracterizada la cuenca y obtenidos y analizados los datos de precipitacidn, debemos
de lo que llamamos las curvas de disefio que refinen las variables intensidad-duracién-periode de
retorno, Estas curvas se utilizan para obtener la avenida de disefio a partir de la relacién
establecida de lluvia y escurrimiento utilizando la siguiente expresidn:
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DONDE: [ = INTENSIDAD DE LA LLINIA (MA/M)

T = PERICO0 DE RETORND (ANOS)

d = RRACION DE LA LLAVIA (HORAS)

k, mﬁE = PARAMETROS QUE SE UBTIENEN MEDIANTE UN ANALISIS DE REGRESION LINEAL MATI-

Por otro lado para determinar el escurrimiento que se generard a partir de un periodeo de lluvia
es necesario conocer: 1) el area, forma, pendiente y vegetacién de la cuenca. 2) Precipitacién
y 3) distribucidén espacial y temporal de la lluvia estando disponibloes para tal determinacién
como son: el método de las curvas envolventes mediante el cual podemos analizar la lluvia
escurrimiento, cuando deseamos nimeros gruesos de gastos médximos probables con una cantidad de
informacién para andlisis minimo. El método racional en este caso ademds de tomar en cuenta el
drea de la cuenca, se obtiene para andlisis la intensidad de la lluvia y por dltime del servicio
de conservacién de suelos de los Estados Unidos de Norteamerica,

Este método permite estimar el escurrimiento medio, el escurrimiento méximo instantdneo y dé una
idea acerca de las caracteristicas del) Hidrograma.

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

En este apartado deberan considerarse las estructuras hidréulicas construidas o remodeladas y
planear los ajustes o ampliaciones cuando se hayan observado deficiencias durante su
funcionamiento, para lo anterior, es de suma importancia el estimar cuando sea posible el gasto
hidraulico disponible para determinar si no ha sufride variaciones significativas sobre el gasto
consideradeo en el disefio de las obras. Desde luego, las variaciones que sobre el gasto considerado
en el disefio de las obras. Desde luego, las variaciones que obligardn cambios en el sistema
seran aquellas que sefialen alguna tendencia a incrementar el volumen disponible: sin embargo,
esto no es muy comin aunque puede darse debido principalmente a la destruccidén de presas u obras
similares aguas arriba o también a la construccidn de bordos o cauces artifieciales, Las
astructuras hidrdulicas que exigen mantenimiento u observacién continuas son el dique derivador
(si es el caso), los canales y el bordo de captacidn (si existe).

En el caso del dique derivador deberd ser revisado principalmente en los aspectos referentes a
ensolves y socavacionaes, cualesquiera de estos efectos deberd sex recogido lo més pronto posible,
aunique generalmente, es5tos sistemas utilizan o derivan toda el agua que conduce un cauce natural,
en algunas ocasiones esto no serd asi y entonces dicha estructura deberd asegurar la derivacidn
del volumen requerido: si este es el caso, el volumen por derivar puede estimarse con la siguiente
expresidn:

VD = Ld*A
Donde:VD = Volumen por derivar (m3)
LD = Liamina de Disefio (m2)

A = Area de Siembra (m2)

El gasto por derivar (QD) se estima una vez definidas la lémina por aplicar y el drea que se
beneficiara, ademds se necesita conocer el volimen total que escurrird, con estos datos es posible
obtener la porcién del volumen total que se requiere para aplicar la ldmina deseada, utilizando
el hidrograma unitario es posible obtener una relacidén gasto-volumen en funcidén de RQ como se
expresa a continuacidén:

RQ = 0.00599 + 2.0055 * rq - 1.00123 *rq2
Donde:RQ = Factor que se relaciona el escurrimiento méximo insteanténeo con el volumen total
rq = Proporcién del volumen total por derivar

El gasto por derivar quedaria expresado por:



Qb = RQ*QF
Donde:QD = Gasto por derivarse (m3/s)

Una vez calculados los pardmetros anteriores es posible estimar el volumen méximo por derivar
al cual es equivalente al volumen derivado, perc en este caso se define previamente el gasto
méximo por derivar. Conocido al gasto maximo por derivar y utilizando el hidrograma unitario,
es posible conocer el volumen derivable al terminar el escurrimiento. EL procedimiento es similar
al seguido para obtener QD, solo que aqui se relaciona a la proporcién del escurrimiento maximo
instantaneo con el volumen total. La relacidn numérica es la siguiente:

RV = =.1778 +.96414%rv ~1.44901 *rv2 +1.43642%rv3

Donde:RV = Factor que relaciona el volumen total con el escurrimiento maximo instantaneo.

rv =Proporcidn del escurrimiento méximo instantdneo por derivar.
Finalmente el volumen méximo por derivar se obtiene con la expresién siguiente:

VMD = RV * VT

Donde: VMD = Volumen maximo por derivar en metros cubicos.

VI = Volumen total escurrido en metros cGbicos,

l.as expresiones antes descritas no son Gnicas para las estimaciones mencionadas, pero si son
relativamente sencillas y aplicables a las condiciones de nuestro pais, de tal manera que su uso
permitird disefiar y revisar el funcionamiento de las obras hidraulicas indicadas.

El ensolvamiento es también un problema por considerar para el caso de los canales, ya que dicho
fendmeno aunado a las fallas o rupturas de los mismos puede provocar funcionamientos deficientes
que afecten al sistema en 5u totalidad. AL momento de desensolvar (canales o dique derivador)
el material acumulado y extraido puede ser utilizado para reforzar las coronas de los bordos de
los canales o de las melgas. La pendiente mixima en los canales para evitar asolvamiento sera
de 0.1%.

Respecto al bordo de captacién (en el caso de que exista) se tiene que contemplar, ademds del
ensolvamiento, la proliferacidén de diversas plantas cue al paso del tiempo le restardn capacidad
con los consecuentes efectos negativos sobre el sistema. En este caso en particular, el problema
del ensolvamiento no es tal, ya que se puede utilizar la superficie interna del boxdo de captacién
en la cual se ha acumulado el ensolve para obtener una cosecha con la humedad residual y
aprovechando las excelentes caracteristicas de este material., Es también importante detectar
posibles fallas, excavaciones o derrumbes del bordo.

Con referencia a los bordos que dividen las melgas en el terreno, dos aspectos deben de revisarse:

1) El bordo debe tener una altura de corona uniforme en toda su longitud, para lograr esto se
debe estacar cada dos metros y utilizando cualquier instrumento de nivelacién (nivel montado,
de menguera o caballete) se calculardn los volumenes de suelo a mover para lograr esta altura
de corona uniforme:

2) Los vertedores ubicados en el bordo deberin construirse tomando en cuenta el gasto maximo
de disefio del sistema y deben llenar los siguientes requerimientos: a) ser comnstruidos con
material durable y de resistencia adecuada, b) Tener una capacidad hidréulica suficiente para
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manejar la descarga de disefio del sistema, c¢) disipar dentro de la misma estructura la energia

cinética de la descarga, de tal manera que se proteja tanto la estructura como la melga siguiente
vy d) disefiarse para que se prevengan las socavaciones laterales o inferiores de la estructura.

El verteder mas simple para estas estructuras es agquel de cresta recta y en forma de caja. En
este tipo de vertedor el agua flue sobre una cresta ancha y descarga en la base de la estructura
en donde se construye un delantal hidrdulico para disipar la energia del agua antes gque fluya a
la siguiente melga. La longitud de la estructura se puede reducir si en lugar de delantal se
construye un colchén hidraulico,

La capacidad hidrédulica de esta estructura debe ser adecuada para transportar el gasto mdximo
de la cuenca o del disefio de flujo del sistema de manejo escurrimientos. La anchura y profundidad
del flujo en el vertedor controlan la descarga en la Tabla 1 se muestran las dimensiones de los
vertedores para manejar diferentes volUmenes de escurrimiento, Las dimensiones de la estructura
son funcién de la profundidad del vertedor y de la altura de caida, como se muestra en la Figura
1. Esta altura no debe ser mayor de tres meses.

Respecto al sistema de melgas o terrazas de las parcelas, es necesario principalmente mantener
una adecuada nivelacidén de estos terrsnos para asegurar una distribucidn uniforme del agua y
gvitar zonas de depresiones o elevaciones que puedan promocar partes con humedad excesiva o
deficiente. Lo anterior permitird obtener un major control y distribucién del agua en las
parcelas, asto deberd combinarse con un adecuado mantenimiento de los bordos interparcelarios y
de los vertedores respectives. En el caso de los bordos, deberid ponerse especial atencidn en
los asentamientos de la corona que pudiesen facilitar la fuga del agua de la melga y por lo
mismo, puedan ser causas de rupturas de dichos bordos: asimismo es también importante verificar
la no existencia de eXxcavaciones generalmente producidas por pequefios recedores y las que también
pueden llegar a ser causa de ruptura.

L (m)
h
(m)
A 0.2 0316 035 0474 0553 0.6% 0711 0.790 0.889 0,98
40 0.60 0.894 1117 1341 1,564 1,78 2011 2.234 2488 2.68
60 1,231 162 2,083 2463 2.874 3120 160 4.105 4516 A.%6
A0 1896 258 310 3792 4.4M 5 5.6 6.321 6.%3 756
1.00 2,680 3.5 4.4177 530 6.18 7 950 8.833 9.716 10.600

| BB

PRINCIPALES USOS DEL SISTEMA

Una vez establecido y funcionando el sistema de manejo de escurrimientos se pueden usar en:
cultives en las terrazas o melgas, cultivos en los bordos interparcelarios o uso del agua para
abrevadero, en el caso de haberse construido bordo para captacion.

COSTOS Y BENEFICIOS

Con el fin de detactar el incremento de las ganancias da los productores es necesario considerar
la inversisn que el disefio o rehabilitacién de las propuestas requiera, los principales conceptos
a considerar serdn 1) costos por nivelacidn de terrenos 2) costo de la infraestructura 3) frutales
v 4) mantenimiento de la obra.

Adicionalmente debe de obtenerse la relacidén beneficio-costo para tener una idea global del
incremento en el beneficio del sistema. Finalmente debe medirse el impacto soclal y econdmico
de estas obras en el contexto regional.
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COMPARISON BETWEEN SIMULATIONS AND LABORATORY
EXPERIMENTS FOR INVESTIGATION OF REACTIVE SOLUTE TRANSPORT
IN HOMOGENEQUS POROUS MEDIUM

Corinne Bicheron, Jean-Marc Strauss and Michel A. Bugs
Institut de Mécanique des Fluides, ULP-URA CNRS 854
2, rue Boussingault - F - 67000 Strasbourg

ABSTRACT

Currendy, it is difficult to forecast the migration of a given pollutant through an agui-
fer. since retention phenomena are not well understood. A laboratory model permits, at
reasonable cost, the repetition of experiments under a number of various conditions,
thereby providing a cost-effective alternative for expensive and complex in situ studies.
Overall, this leads to. an improved state of understanding of the spread of pollutants in
homogeneous porous formations and may also serve to validate and formulate mathe-
matical models of complex pollutant-substrate interactions. In the present study, the
ability of an organic pollutant to migrate through a saturated porous medium was in-
vestigated. This porous medium was confined to short columns consisting of natural
quartz sand obtained from the Rhine aquifer. The investigated micropollutant was the
pesticide, phenylmercuric acetate (PMA). Experiments were carried out using a
stepwise injection regime at different inlet concentrations. Breakthrough curves de-
monstrated that the retention phenomena observed were not linear. These laboratory
experiments were subsequently compared with numerical simulations which evaluated
the convective-dispersive transport properties of PMA with respect to proposed reten-
tion mechanisms.

INTRODUCTION

There is considerable concern world-wide over the pollution phenomena of groundwa-
ter. Concentrated research efforts have been aimed at establishing the dimensions of
the problems in an effect to evaluate potential threats to rivers, aquifers and groundwa-
ter systemns. In the upper Rhine basin, the top of the phreatic zone is very near to the
ground surface, thus many chemical exchanges likely occur with the surface water.
The extensive application of pesticides, fertilizers, and agricultural chemicals likely
contribute signiftcantly to water poliution in these areas. The quality of Rhine fresh
water resotirces must be continuously maintained with a minimum of social and eco-
NOIMIC COsts.

Groundwater pollutants of varying toxicity primarily enter groundwater sysiems by
three routes : 1) irregular or diffuse release of wastes or toxic products moving through
sediments or exchange zones of rivers and aquifers. 2) the accidenial release,
spreading, and storage of alimentation wastes on soil surfaces by infiltration pheno-
menon. 3) the release of toxins into the armosphere, followed by rain-mediated or
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Analysis Methods

The phenylmercuric-acetate is analysed by HPLC method - High Performance Liquid
Chromatography - (Parkin 1986). The chromatographic conditions used are :
Ultraspher column ODS C18 Waters, 240 x 4,6 cm, particule size 5 um.

Mobile phase : methanol, acetonitryl, water in proportions 1/4/5 comaining

5.104 % (W/V) of 6 mercaptopurine monohydrate and 5 uM of KH,PQ4,

Flow rate = 1,5 ml/mn - Isocatric conditions.

Injected volume =40 ul.

U.V. detector : a phenyl mercuric-6-mercaptopurine complex is formed with specific
absorption properties at 280 nm.

Experimental procedure

Glass columns were filled with saturated porous medium (quartz sand) under sedimen-
tation conditions in order to limit the presence of residual air in the medium. Materials
in contact with solutions are inert to mercurial compounds (Pyrex, Teflon, Viton).
Filters and glass ball bed allow a quasi-homogeneous injection of solutions (figure 1),
Experiments were carried out using a stepwise PMA injection regime at different PMA
concenttations ranging from 1 to 20 pg/ml. A}l the solutions were injected into the co-
lumn system (up flow) with a peristaltic pomp (with a mean pore velocity of 4.10-5 or

8.10-3 m/s).
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Figure 1 : Experimental device

Displacement parameters (rean pore velocity [L/T]. "apparent” dispersion coefficient
[L/T]) were estimated from tracer breakthrough curves -See Data Reduction-. NaCl

sluice gate Ci containers (PMA. NaCl....)
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was used as a tracer. and the electrical conductivity of the column effluent determined
using a conductivity meter. The effects of PMA initial concentrations (Co), ionic
strength (I), mean pore velocity (U). column length (L), and reversibility of PMA
exchange between phases were evaluated during dynamic studies (Bicheron. and Bués
1990 ; Bicheron, Strauss, and Bués1991).

DATA REDUCTION
Mass balance equation
If we consider 2 one dimensional displacement in a column filled with an isotropic ho-

mogeneous saturated porous medium, the mass balance equation which governs the
solute transport may be written as follows :

aC ac :
oC , moC _ 9C 9 -acC) 1)
o Ve ox2 ox

(a) th) (¢} (d)

C is the solute concentration in the liquid [M/L3]. C is the solute concentration in the
solid [M/M], mg is the mass of porous medium [M)], Vy, is the kinematic pore volume

[L3], U is the mean pore velocity {L/T], KL_ is the dispersion coefficient (L2/T], A is a
degradation constant [T-1].

Terms (a) and (d) which respectively express the mass transfer between phases and the
degradation processes, can be in competition with the convective-dispersive effects (b)
and (c).

Usually the breakthrough curves (BTC's) in response to a stepwise or crenal injection
are represented in a reduced coordinates system. C/Co = f(V/Vp). Co is the inlet con-
centration, V is the total liquid volume passing through the system during the injection
period. V/Vy is analogous to a reduced time. This representation allows the com-
parison of BTC's from experiments where parameters (Co, L, U) are different.
Depending on the objective, a more judicious representation can be used to compare
the BTC's of the studied solute directly with those of the tracer. With a reduced time
like (V/Vp)/R instead of (V/Vp), this comparison is easy (Bicheron, and Bugs 1990).
R is a retardation factor determined from the BTC's using the value of V/Vp for C/Co
= 0.5 (Brissaud, and Couchat 1978). In this axis system evidences of exchange kine-
tics can be pointed out (Strauss 1991).

Previous results

The detailed description of the fixation (adsorption of PMA to particulate phase - che-
mical groups) and ransport of PMA through porous medium necessitates the determi-
nation of different characteristic constants. Two assay methods have been utilized to
ascertain these parameters. The static assay involved the determination of the partition
coefficients Kp from partition curves established for natwral sand, for free clay, and
free clay and hydroxide sands. The dynamic assay determined the hydrodynamic
constants and fixation rates of PMA from BTC's. Results from the dynamic and the
static assays were then compared. Regardless of the experimental conditions, a
pseudo-equilibrium (C/Co = 1) was reached between the liquid and solid phases.
According to the elution/retardation factors, and mass balance calculations, the ex-
changes of PMA between phases were non-linear, and thus only a finite number of
PMA fixation sites on the sand were involved during the exchange reactions (figure 2).
For each experiment, the length of the column (L = 15 cm) and the flow velocity (U =
8. 10-5 my/s) remained constant. Column length and flow velocity will subsequently be
denoted as L and U. Moreover, the fixation rates of PMA both on clay and hydroxide
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fractions have been calculated using a sand previously treated to remove clays or clays
and hydroxides. The free oxide-hydroxide sand BTC's were similar to those of the
NaCl tracer's (according to the retardation factor). These results were consistent with
those obtained in batch reactors, and verify that the fixation and retention phenomena
observed were likely due to the presence of oxides and hydroxides rather than retention
mediated by clay fractnons (Bicheron, and Bués 1991).

From a more realistic point of view. our previous results have demonstrated that mo-
dification of the physico-chemical characteristics of a contaminated soil (pH. ) which
could result from secondary pollution events (salts, acid-rain), may remobilize the
pollutants, thereby improving the quality of the phreatic water.
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Figure 2 : Influence of the initial concentration on BTC's.

nce of the rnean veloci
For all experiments, the PMA concentration used was 1 ug/ml in 102 M NaClQy,

Exchange kinetics can be pointed out with experiments involving different mean pore
velocity, For each column length, PMA solutions were injected through the system at
two velocities, U and U/2 (figure 3). The comparison of the BTC's shows that the hi-
gher the mean pore velocity, the faster the PMA elution occurs, This result is less pro-
nounced for shorter columns. The influence of this hydrodynamic parameter confirms
that the LEA - Local Equilibrium Hypothesis - is not valid and that kinetics must be
taken into account.
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Figure 3 : Influence of the mean flow velocity on BTC's.

Influence of the column length

For a given mean pore velocity U or U/2, we study the effect of length. The results
(figure 4a and b) show that the retardation factor is greater for observations taken fur-
ther from the source. This displacement of the curves to the rigth is more significant for
lower velocities. The effect of length on the results is similar to that of velocity. This
behaviour is comparable to that of another micropollutant, inorganic mercury, on a
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sand very similar to that used in our experiments (Bicheron, Strauss, and Bués1991;
Strauss 1991).
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Figure 4 (a and b) : Influence of the column length on BTC's
SIMULATION ASSAY
Hypothesis and obiectives

Simulation results were performed with a one dimensional computer code which takes
into account terms (a), (b) and (c) of equation 1. To describe exchanges between PMA

in solution and on solid surface, we supposed the existence of one retention mecha-

nism although the low increase of C/Co, following the fast elution of PMA, suggests
that a second one may occur. The equilibrium is assumed to follow the langmuir equa-
tion 2. Kinetics is supposed to be induced by the existence of a thin film of immobile
liquid around the sand grains, i.e. external mass transfer - equation 3 - (Nicoud, and
Schweich 1989 ; Stumm, and Morgan 1981). The intrinsic sorption phenomena are
considered to be sufficiently fast compared to the mass transfer limitation.

T kE C*
C*_1+k2C* @
m, 0C _ _
v_,,Tac_'k"(C Cc*) )]

where : C is the concentration in the mobile liquid
C* is the concentration in the immobile liquid
ke is the external mass transfer kinetics constant and depends on the mean
velocity (Villermaux 1985)
kp and k3 are the coefficients of the langmuir equation
In a first step, values of kp, k2 and ke were obtained by fitting simulated curves with
the BTC's in response to different inlet concentration. The aim of this part is to repro-
duce the elution delay and the first part of the curves. In the second step we tried to
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reproduce the influence of U and L with the values of kp, k2 and ke used in the first
step.

Simulated curves

The computer code permits us, with constant values of kp, k2 and ke (1.15 10-3 g,
4.0 10*5 1/mol and 4.8 10-3 5°1), 10 reproduce the elution of PMA for different values
of Co (figure 5), but the low increase of C/Co is not reproduced. This confirms that a
second retention mechanism, which is much slower, exists.
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Figure 5 : BTC's at different concentrations and simulations

The simulations do not reflect the increase of the retardation factor with increasing
length or decreasing velocity which was observed. Nevertheless, these sirmulations
give a good illustration of a similar effect of U and L. when kinetics appears (figure 6 a
and b). Exchanges appear to be faster, as U decreases or L increases. These two
paramelers play an important role in the LEA (Bahr, and Rubin 1987).
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Figure 6 (aand b) : Influence of length and flow velocity : simulations and experi-
mental results.
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CONCLUSION

The non-linear behaviour of PMA solutions injected through a natural quartz sand
column is due to the existence of a finite number of surface sites. Sorption of this
pesticide is controlled by two retention steps which differ from a kinetics point of
view. Fast sites and slow sites exist on the solid surface. A better prediction of the
BTC's could be obtained by considering two retention phenomena in the computer
cade.
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OPTIMIZACION DE LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS MEDIANTE LA
RECARGA ARTIFICIAL. EXPERIENCIAS EN LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR.

Antonio Silgado Dorado*. Confederacion Hidrografica del Guadalquivir. Jos¢ Rodrigo Roman.
Confederacién Hidrografica del Guadalquivir. Miguel Martin Machuca. Instituto Tecnologico
Geominero de Espaia. Ramon Mantecon Gémez. Compaiifa General de Sondcos. * Plaza de
Espaiia, Sector I1, 41071-Scvilla.

RESUMEN

Las aportaciones medias en la Cuenca del Guadalquivir (63.822 km2), son de 8§.840 Hm3/afio. La
regulacién actual es de 34% (3.034 Bm3/afio), previéndose que ésta alcance el 407 en un future
préximo.

La configuracidn topogrifica de la Cuenca unida a un régimen de lluvias temporal e irregular
hacen poco viable, técnica y econdmicamente, un incremento de la regulacién por los procedimientos
tradicionales (presa y embalse).

La existencia en la Cuenca del Guadalquivir de condiciones hidrogeoldégicas favorables, unida a
la disponibilidad de excedentes de aguas en invierno, aconsejan la utilizacién de la recarga
artificial como herramienta de regulacidn. En este sentide destaca la zona de Bajo Guadalquivir
donde coexisten condiciones hidrogeoldgicas favorables para el almacenamiento, disponibilidad
de las aguas del Canal del Bajo Guadalquivir y localizacién de una alta demanda hidréulica.

Es aqui donde la C.H.G. y el 1.T.G.E. en colaboracidén realizan la experiencia mis importante de
ensayo de recarga artificial, con el fin de definir los pardmetros técnicos y econdmicos que
permitan en su aplicacidén industrial la regulacidn adicional de 100 Hm3/afio.

1. INTRODUCCION

La Cuenca del Guadalguivir, con una extensién del orden de 60,000 km2. ocupa el cuarto lugar
entra los grandes rios espafioles. B5Su caracteristica fundamental es la extremada irregularidad
de su réimen, que hace gue sus caudales, en régimen natural, puedan oscilar, a lo largo del afio,
en la proporcidén de 1 a 1,000 y sus recursos brutes, entre el afio mas seco y el mds lluvioso,
en la proporcién de 1 a 5, siendo los correspondientes al afio medio, del orden de 8.900 Hm3,

A partir de la década de los 40, se han venido realizando obras de regulacién de las aguas
superficiales, gue en la actualidad alcanzan una capacidad total préxima a los 5.000 Hm3., y
regulan 3,034 Hm3d/afio, recursos gque se producen fundamentalmente en la cabecera del rio
Guadalguivir y de sus principales afluentes (Fig. 1).

La demanda neta total, que en el momento actual estd equilibrada con los recursos disponibles,
se cifra en unos 3.000 Hm3. Aproximadamente un 807 corresponde a los riesgos, gue son atendidos
en un 82% con recursos superficiales y el resto a través de explotacién de acuiferos.

Las anteriores cifras explican claramente la necesidad de aumentar los recursos regulados.

Una disponibilidad muy interesante nos la brinda la recarga de acuiferos, particularmente si
estdn situados en zonas donde no es posible construir embalses de superficie, como es el caso
del Aluvial del Guadalgquivir o el de las Calcarenitas de Carmona, objeto éste dltimo de la
present.e comunicacidn,

Como paso previo, se plantea la necesidad de definir con suficiente precisién los pardmetros
basicos del acuifero, a fin de determinar los voldGmenes implicados, el tipo y la superficie de
infiltracién de acuerdo con los caundales disponibles y obtener, en definitiva, toda la informacidn
necesaria para el estudio de la viabilidad téchica y econémica del proyecto.

A esto se dirige la experiencia ¢ue se describe a continuacidn.
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2, LOCALIZACION. ENCLAVE HIDROGEOLOGICO

e localiza la experiencia al sur de la ciudad de Sevilla, dentro del sistema acuifero
Sevilla-Carmona, que con una extensidén de 1,150 km2. se extiende por el Bajo Guadalguivir en la
margen izquierda de este rio, (Fig. 2)

Los materiales acuiferos son Areniscas Calcareas del Mioceno Superior (Calcarenitas, en lo
sucesivo), y los diferentes aluviales de las terrazas cuaternarias del Guadalquivir. De Este a
Qeste se suceden las areniscas en la cabecera del acuifero y las terrazas del Cuaternario Antiguo,
Medio y Reciente, que descienden de forma escalonada hasta el rio Guadalquivir. Los limites y
el sustrato de estos materiales acuiferos son las Margas Azules también del Mioceno Superior
(Tortoniense).

Las Calcarenitas afloran en forma de franja, con orientacién SO-NE. Hacia la base pasan a arenas
margosas. El espesor puede llegar a superar los 50 m.

Las terrazas cuaternarias estdn constituidas por aluviales del Guadalquivir (limos, gravas,
cantos rodades y arenas) y su potencia oscila desde 10m. para el Cuaternario Antiguo y méds de
20 m para el reciente.

Los acuiferos que forman estos materiales son libres, con niveles piezométricos comprendidos
entre 0 y 30 m,, siendo en su mayor parte, inferior a 10m. Las oscilaciones estacionales de
nivel son mis pequefias en la terraza del Cuaternario Reciente (0 a 2 m) y mayores en las areniscas
(2 a 8 m) en donde, ademds, se observa un descenso progresive de nivel como consecuencia de la
intensa explotacidn.

Los parémetros hidrdulicos medios, a nivel regional, presentan valores de la transmisividad entre
100 y 500 m2/dia para las areniscas y entre 50 y 1.000 m2/dia para el Cuaternario. S5u coeficiente
de almacenamiento es del 1 al 10% en las areniscas y del 1 al 207 en el Cuaternario.

En cuanto a la calidad de las aguas subterrdneas, en las areniscas el residuo seco es inferior
a 0.5 gr/l. mientras que en las distintas terrazas cuaternarias, toma valores entre 0.5y 2 gr/l.
La contaminacidn orgénica es importante, hasta tal punto que se han medido concentraciones maximas
de 140 mg/l. de nitratos en el Cuaternario Reciente.

La alimentacién de los acuiferos se realiza por infiltracidn directa del agua de lluvia, estando
localizada la zona mds activa en aeste sentido, en la cabecera del manto, que es donde aflaoran
las areniscas. Hay que notar a este respecto, que la terraza del Cuaternario Reciente 5e encuentra
hidridulicamente conectada al rio Guadalguivir, por lo que existe una estrecha relacidn
rio-acuifero.

Por otra parte, los rios Guadalgquivir y Guadaira (Fig. 2) definen los dos ejes de drenaje mis
importantes del acuifero. La circulacién de las aguas viene condicionada por esta circunstancia.
Las aguas circulan hacia el NO,0 y SO pasande de las areniscas directamente al Guadaira, o
indirectamente al Guadalquivir, después de atravesar las diferentes terrazas cuaternarias y con
un descenso desde la cota 200 a la cota 5.

Los recursos propios debidos a la infiltracidn, calculados a partir de la lluvia Gtil, se han
estimado en unos 174 Hm3&afio mientras que la explotacidn del Sistema se realiza principalmente
en las areniscas en donde las entradas son las del orden de 28 Hm3/afio y las salidas ligeramente
superiores. Las terrazas cuaternarias recientes y medias, se riegan en gran parte con aguas
superficiales procedentes del Canal del Bajo Guadalquivir, por lo que reciben una alimentacidn
suplementaria a partir de la reinfiltracién de riego. Las extracciones globales de todo el
sistema son del orden de 40 Hm3/afio.
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3. INSTALACIONES DE RECARGA

Para la realizacién de la experiencia de recarga artificial, fué necesaria la ejecucién de las
siguientes obras de infraestructura y control:

A. OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

- ESTACION DE BOMBEU. Consta de motor eléctrice de 25 ¢.v., capaz de proporcionar un caudal de
a0 1fs.

-CONDUCCION. Desde la estacién de bombeo, hasta el area de recarga, se instaléd una tuberia
subterrdnea de fibrocemento de 1.050 metros de longitud de 300 mm de diémetro.

-BALSA DE DECANTACION. Con una capacidad de 650 m,

- BALSA DE INFILTRACION. Realizada por escavacidn mecanica hasta una profundidad de 6.5 m.,
correspondiente al espesor del recubrimientoc de menor permeabilidad, Tiene una capacidad de
£.000 m3 y una superficie dtil de infiltracidn de 480 m2. EL fondo de la balsa va provisto de
un macizo filtrante de arena silicea, de 90 cm. de espesor.

La conexidn entre la balsa de decantacidén y la balsa de infiltracidén, se realiza a través de un
rebosadero con compuerta metdlica accionable.

B. OBRAS DE CONTROL

-ESTACION METEOROLOGICA, Ubicada dentre del recinto de recarga. Consta de pluvidmetro tipo
Hellman, termémetro de maximas y minimas, evaporimetro Fiche y tanque de evaporacidn.

-AFORADOR . Para controlar el caudal entrante, se construyé un aforador tipo Thompson con
descargados de 90 grados en V.

-PIEZOMETROS DE CONTROL. En las inmediaciones de la balsa de recarga, se han realizado 11 sondeos
piezométricos, de profundidades variables entre 20 y 56 metros, para controlar la evolucidn de
niveles en el drea. En cuatro de estos plezémetros, se instalaron equipes para control en
continuo.

4., ENSAYOS DE RECARGA. RESULTADOS PROVISIONALES.

En julio de 1980 vy abril de 1991, se llevaron a cabo dos ensayos previos de corta duracidén, 8 y
10 dias respectivamente, a fin de terminar los valores de tasa de infiltracidn, coeficiente de
llenado y transmisividad durante y tras la recarga.

Los ensayos realizados, permitieron observar la existencia, en el fondo de la balsa, de dos
importantes zonas de fracturas, a través de las cuales se producia la percolacidén, casi
instantinea, de toda el agua empleada. (Fig. 3)

A la finalizacidén de ambas experiencias, se llevd a cabo un examen del grado de colmatacidén del
macizo filtrante y a la limpieza, mediante escariado, y restitucién en las zonas de fracturas,
del mismo.

El 23 de mayo de 1991, se inicidé un nuevo ensayo, en este caso de duracidn indefinida, con el
fin de determinar la evolucidén de la tasa de infiltracién con el tiempo, estudiar el efecto de
colmatacidén y evaluar, en funcidn del seguimiento de la experiencia, los mecanismos de difusicdn
del agua recargada a través de la zona saturada y los volimenes que pueden ser recargados-regulados
en futuras experiencias a gran escala.
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Durante esta experiencia, gue continda en marcha en la fecha de elaboracidén de la presente
comunicacidn, se emplea un volumen constante de recarga de 6900 m3/d. Con este caudal, la lamina
de agua en la balsa de infiltracidn, se mantiene précticamente constante en 1.5 metros con
variaciones de +/- 0.1 m. La tasa de infiltracién calculada, es ligeramente superior a los 14
m/dia, y los ascensos registrados en los piezémetros, tras haberse recargado un volumen de unos
320.000 m3, son los siguientes:

DISTANCIA A BALSA DE

PIEZOMETRO
Ne INFILTRACION (m) (m)
1 2 4.97
2 20 4,21
3 48 3.71
4 35 3.74
=) 3.18
6 37 3.79
7 93 2.0
8 157 0.92
9 179 2.57
10 3 3.35
11 115 1.84

(Fig. 4)

En los piezdmetros mds prdéximos a la balsa (1 y 2), el mdximo ascenso se consiguid tras 15 dias
de recarga; en los piezdmetros 3, 4, 5, 6 y 10, el médximo ascenso se alcanzd tras 28 dias de
recarga y en los piezdmetros 7, 8, 8 y 11 el ascenso continda, aungue con clara tendencia a la
estabilizacidn.

El "llenado"” del acuifero, no se produce de manera uniforme, debide a la existencia de fracturas
bien desarrolladas que condicionan direcciones de flujo preferenciales vy elevadas velocidades
de circunvalacidn (superiores a los 300M/dia). Ver perfiles 1, 2 y 3 (Fig. 4)

Los resultados provisionales del seguimiento llevado a cabo durante los 47 dias de recarga,
permiten estimar gque, durante un periodo de recarga continua de 120 dias, se podria regular con
suparficies de infiltracidn sensiblemente menores a la empleada en la experiencia piloto, un
volumen comprendido entre 1y 1,5 Hm3/afio con radios de influencia del orden de 650-1000 metros.
Como complemento a la experiencia de recarga en superficie, que actualmente se lleva a cabo,
esta previsto iniciar en fechas préximas, cotra de recarga en profundidad, mediante pozos o
socavones, El alto grade de fracturacién de la formacién permeable, permite suponer que las
experiencias de recarga en profundidad, puedan conseguir un alto rendimiento con un sustancial
ahorro de superficie de recarga.
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PERFORMANCE EVALUATION INDICES FOR EXTREME LOW FLOWS AND
IMPACTS ON WATER QUALITY

Lloyd A. Logan, Ontario Ministry of the Environment,
135 St. Clair Avenue West,
Toronto, Ontario M4V 1P5, Canada

ABSTRACT

Streamflow dilutes and assimilates pollution naturally as
important phenomena to augment reduction of risks to human
health and hazards to the agquatic species from toxic
substances. In relation to constraints of established water
quality standards the degree to which these processes can hbe
achieved depends on the magnitude of the peollutants, the
effluent flows and the minimum design streamflow. It is known
that the dilution factor and the decay rate constant of a
pollutant are governed by the background conditions and
environmental state of the receiving stream. The stochastic
nature of <+the streamflow events alsc add elements of
uncertainty to the capability of the stream to maintain
satisfactory water quality conditions at specified objective
levels. A method is developed to evaluate the performance of
the streams by examining extreme low flows using probability-
based concepts of reliability, resiliency and vulnerability;
all being judged under various pollution control policies.
Further development, involving relationships between ratio of
acute and chronic toxicities to design flows ratio provided
measures to select critical design streamflow in controlling
water gquality. The method has been applied and tested with
toxic waste parameters at selected streamflow and water
quality monitored sites. It 1s concluded that with this
approach suitable minimum design streamflow «can Dbe
established; bheing shown to be consistent with probable
failure at specified water quality objective; adding also,
opportunities to the decision-makers' choice of design flows
to reduce the significance of the consequence of failure.

INTRODUCTION

The behaviour of streamflow is a measure of the dynanic
response of a river system. The aquatic life relies on
satisfactory water quality conditions as viable habitat. The
presence of nutrients and persistent toxicants in the streams
frequently degrade the water quality to conditions exceeding
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the established water quality objectives, thereby creating a
threat to the aquatic life and subsequently causing risks to
human health.

The natural streamflows are fregquently turbulent and undergo
physical mixing and dispersion caused by molecular and
turbulent diffusions influenced by stream velocity gradients:
and the pollutants are transported in soluble form or as
adsorption to suspended particles (Orleb 1970, Chapman 1979).

The impacts of the magnitude, duration and frequency of
toxicants as well as the whole-effluent toxicity on the
aquatic life have been examined by EPA (1985) leading to
bicassay-based toxic criteria recommended for wasteload
allocations. The no observable effect level in stream is
consistent with Ontario water quality objectives (MOE 1984).
It has been assumed that continuous streamflow of values
greater than a specified design flow would be available at all
times for these processes. The hydrologic flux of the
streamflow provides the capability to dilute and assimilate
the wastes to requirement of the pollution control criteria.

Natural streamflow events are stochastic containing random
elements. The objective of this paper is to investigate the
behaviour of streamflow, relative to performances evaluated
on the basis of reliability, resiliency and vulnerability,
that is, the stream remaining in a satisfactory state,
recovers following a failure and the extent of the
significance of the consequence of failures, respectively.

Further, the question may arise as to the critical design flow
most suitable for the control of toxic pollutants relative to
given control strategy. The selection of the mest stringent
design flow for wasteload allocations under chronic conditions
is judged by comparisons between design flows ratio, and the
ratio of acute to chronic toxicity of given toxicants.

STREAMFLOW AND QUALITY

The streamflow is responsible for conveying, diluting and
assimilating the wastes, For a given basin, the flow is
governed by the equation of motion and the equation of
continuity. In practice the flow rate g, is determine from an
empirical relationship of measurements of stage h, and
discharge q; defined as: q = f(h), from which the flow q, is
estimated from flow stages measured continuously.

The properties of a quality constituent may be valued from the
magnitude of the concentration, the period of time the
concentration exceeded a specified quality objective and the
frequency of exceedances. The ambient water quality conditions
varies with the property of the constituent and the
characteristics or the streamflow. Wasteload allocations under
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permit requirement is controlled by specified design flow
guidelines set &4t certain risks: thereby, limiting the
possible vieclation of the water quality objective. Average
wasteloads may be acceptable for nutrients; however, for
toxicants total maximum wasteloads are required (EPA 1985).
It is recognized that the effluent discharge is also a
variable. If, however, the plant maintains the desired degree
of performance with respect to specified criteria the
probability of the plant exceeding the limit would be low. The
subsequent probable failure in quality could then be judged
on the variability of the streamflow subjected to a given
design flow.

Streamflow Statisties

Streamflow variables are +time-variant, comprise random and
trend components, nonstationary dua to seasonality; and cyclic
in nature ildentified by groups of wet and dry years (Svanidze
1980). The trend is deterministic and reflects the cyclic
nature of the streamflow process. The streamflow series is not
normal and contain outliers which dictate the extreme
behaviour of the streamflow. The population of these extreme
values are often treated by Extreme Distribution, such as
Gumbel and Weibull (Matalas 1963, Burnett and Lewis 1980).
Extreme low flows are the reference level for water quality
control strategy. Low flows have been investigated by several
researchers under Canadian conditions (Pilon and Jackson
1988); while Logan (1984, 1986) examined design low flows
relative to failures to satisfy water guality criteria.

The extreme low flow sequences of a streamflow series may be
determined as the minimum of the n-day moving average low
flows in any given period: g(n)j = min [ 4q(n)i,j ] where,
d(n)j and g(n)i,j are the minimum of the n~day moving average
low flows in year j, and the n-day moving average flow at
period i, in year j, respectively. In practice, the extreme
sequences are fitted to the Gumbel Extreme Type 3 probability
distribution. A design flow nQ(T), may be specified from the
fitted extreme probability model, where the recurrence
interval T, is the recipreocal of the probability which defines
the risk of failure, thereby, ensuring that the pollution
control at the specified design flow level will be maintained.

oW Pe ance

The method of performance evaluation of water resources
systems, using probability concepts of reliability, resiliency
and vulnerability have been empleyed by Hashimota, Stedinger
and Loucks (1982) and Weeraratne, Logan and Unny (1986). This
approach was extended to examine the performance of natural
streamflow (Logan 1986).
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If the stream is subjected to a given design flow nQ(T), then
the probability that the continuous streamflow will be in a
satisfactory state 85, at all time is defined as the
Reliability «(q):

a(g) = Plg(t) = nQ(T)] (1)

The stream expresses a sense to recover following a failure
which is defined through a resiliency v(q):

7(q) = P[g(t+l) > nQ(T) | q(t) < nQ(T)] (2)

The resiliency is the reciprocal of the average time T(F), the
stream remains in temporary resident in the unsatisfactory
state F. This is examined through a transition probability
p(g), with the average time expressed as:

T(F) = [1 - a(q)])/s{(q) (3)
where, p(qQ) = P[(gq(t}) € 8) | (g(t+l) € F)] .

It should be noted that as time tends to infinity the number
of expected transitions from 8 to F is equal to the expected
number of transitions from F to S; implying that resiliency
v{q), is equivalent to the probability of recovery in a single
time step; in turn resiliency is expressed as: vy(q) = 1/T(F).

Vulnerability v, measures the severity of the failure:
v = sum[n(qQ)i.D(g)i] , i =1 to M (4)

where, D(g)i = [nQ(T)- q(t)i].deltatime/time(f) is the deficit
at the severe failure time increment i, n(g)i is the failure
probability for flow g(t)i in the most severe failure
sequence, deltatime is the total time increments for the most
severe failure sequence over i to M, and time(f) is the total
time increments for all the failure sequences relative to the
reference cbjective. The probability n(q)i is estimated from
the probability of the failure sequences.

Examining Degjgn Flows

Previous study assessed design flows under Ontario conditions
using biologically based criteria of maximum and chronic toxic
concentrations (MOE 1990). The pollution control requires that
chronic wasteload allocations W(c), satisfy ambient water
quality objectives. If the acute wasteload allocation W(a),
is considered, and with cases of low acute to chronic toxicity
ratio then violation of the chronic conditions will become
more c¢ritical, seeing that W(a) is shown to be more stringent
than W(c) (Biswas and Bell 1984).
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1f the effluent flow is assumed to be negligible, then, an
estimate of the wasteload allocation is W = K.nQ.C where,
K is a constant influenced by the temperature, pH and the
nature of the decay rate constant either under a chronic or
an acute condition, C is the chronic C(c), or the acute C(a),
concentration; and nQ is the design flow defined as a chronic
nQ(T) or an acute nQ(a). If concentrations C(c) and C(a); and
assigned acute design flow nQ(a), with K(c¢) = K(a) = 1 for
conservative substances are known:; then the chronic design
flow nQ(T), should be chosen such that W(c) become stringent
over W(a); that is: nQ(T)/nQ(a) < C(a}/C(c). The design flow
nQ(T), is judged ratiopally by comparison such that the flow
ratio nQ(T)/nQ(a), is in the same order of maghitude as the
toxicity ratio of the selected toxicant. Further study on the
fate and transport of many toxic constituents are required to
justify the consistency of the toxicity ratio method.

APPLICATION

Water quantity and gquality monitoring programs have been
established in Ontarie to provide information for water
resources management and to provide input to make decisions
in contrelling point and diffuse sources of pollutions.

O0f the 460 active streamflow gauging stations monitored in
Ontario, 344 have been examined for extreme low flow
characteristics (MOE 1990). In the Nottawasaga River basin,
where development is undergoing, the identified pollution
sources are industrial, municipal, landfill and agriculture.
The quality parameters of main concern are hacteria, toxic
organics and metals. An assessment of the water gquality
records at 13 active water quality sites showed high
occurrences of chlorides, conductivity, suspended solids and
sulphates, and incidences of parameter exceeding the quality
objective, such as total phosphorus, copper and iron; with
minor viclations by dissolved oxygen, pH, ammonia, zinc and
lead. The environmental impacts anticipated are excessive
aguatic growth, bacterial contamination and toxicity to fish
and other aquatic species.

The stream performances for copper and iron concentrations,
by applying the quality estimator procedure of Logan(1990),
showed reasconable reliability, poor resiliency of unacceptable
recovery time; and significant vulnerability (Figure 1). It
is concluded that in order to prevent further degradation of
water quality in the streams, added requlations or suitable
abatements and enforcement would have to be imposed. '

Due to advances in agricultural, industrial and urbanization
activities in the basin, knowlaedge of the performance of the
streams are important as measures in the planning process,
mainly teo make decisions to minimize potential impacts on
water quality conditions. Performance evaluation curves for
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the Nottawasaga River extreme low flows at gauge(EDO03) are
shown in Figure 2, indicating responses to various policies
on design flow. The reliability (Figure 2a) for design policy
of nQ(2-yr) indicated decreases in probability with an
increase in the n-day averages. If the design flow nQ(10-, 20-
or 50-yr) is considered the differences in reliability are
negligible, even with a change in the n-day averages. The 1~
day average low flow, or the design policy nQ(50-yr) gave the
best reliability. Traditionally, the choice of design flow has
been based on the recurrence interval as the acceptable risks.

In addition to the reliability the resiliency and
vulnerability add further criteria to assess this risk. In
Figure 2b, the nQ(20~ or 50-yr) design policy has a resiliency
that is moot responsive, that is, a large resiliency value is
observea following a failure, being more effective at the n
< 7-day avzrage low flows. For the nQ(2- or 10~-yr) design
policy the resiliency values are the least responsive; that
is, minor responses observed even with the l-day average low
flow. This implied that when a failure in design flow is
sustained by the stream, it takes a longer time for it to
recover for the less stringent design flows and gets poorer
as n~-day increases. Figure 2c¢ shows the Yulnerability as a
measure of the consegquence of failure; as is expected, it
increases with an increase in the n-day averages for a given
design policy. The severity is major for design flow nQ(2-yr)
and not significant for a more stringent design flow policy

nQ(20- or 50-yr).
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Figures 2d and 2e showed the reliability, and the reciprocal
of the resiliency defined as recovery response time, versus
design flows, respectively, examined by n-day averages. The
noted large recovery times for the 15~ and 30-day average low
flows are depicted in Figure 2e, being consistent with the
small resiliency values, implying also, larger recovery times
for the less stringent design policies. The 1- or the 3-day
average low flows, on the other hand, demonstrated the
smallest recovery time, quicker time to recover, being
consistent with large resiliency value. The best response time
is shown by the more stringent design flow(20- or S50-yr), as
is confirmed by the satisfactory reliability (Figure 2d). The
7-day average low flow, as expected, demonstrated a recovery
response, showing some stability with minor increases in
recovery time for less stringent design flows, contrary to
the 15- and 30-day average low flows. Although the magnitude
of flows for the design flow policy nQ(2-yr), are large in
comparison to the other policies, the only value that may be
considered, due to a small recovery time, would be the l-day
average low flow; however, it should be noted, that this
design policy defines a risk of 50% failure in any given year
which would be unacceptable in most water guality management.
Further, the design policy nQ(10-yr), although the recovery
times are small for 1= or 3-day average low flow, the recovery
time increases significantly for larger n-day average low
flows. For the design policy nQ(20- or 50-yr) the recovery
responses, however, are smaller and more manageable.
Therefore, with an increase in n-day averages the small
response time depicted indicates that these latter design
policies would be the most suitable control options. The
vulnerability (Figure 2f), adds a measure relative to the n-
day averages indicating significant consequences for the 15-
and 30-day averages and least significant for the 1-, 3- or
7-day averages.

The performance evaluation is characteristic to individual
stream, each behaving differently. Typical performance
evaluation criteria for the monitored streams in the
Nottawasaga River basin appeared in Figure 3. The streams with
high flow potentials such as Pine River gauge (ED103) and Boyne
River gauge(ED102) demonstrated satisfactory performances of
reliability and resiliency in terms of appropriate recovery
times after a failure at design policy nQ(T > 10-yr) and n <
7-day average low flows, respectively; showing also, low flow
value adjustments by the vulnerability implying minor
significance as a consequence of failure. On the other hand,
at the Mad River gauge(ED005), and Beeton Creek gauge (ED100),
in spite of satisfactory reliability, they showed poor
performances in terms of large recovery response times and
relatively large vulnerabilities for n-day average low flows
at stringent design flow policies; implying significant
consequences of fajlure. It is observed that with a design
policy 7Q(10-yr) only the Willow Creek gauges(ED009 and ED010)
would provide a satisfactory performance, viewed by an
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immediate recovery response time following a failure; in
comparison, the design policy 7Q(20-yr) showed satisfactory
performances at all streams except Nottawasaga River
gauge (ED003), Mad River gauge(ED005) and Beeton Creek
gauge (ED100). It is concluded that for such cases wasteload
allocations to receiving streams should be managed carefully
if the management plans required that streamflow yields serve
beneficial water uses including pollution control in the

basin.

The design flow ratios for all of the gauged sites, except
Beeton Creek gauge(ED100), ranges from 1 to 2; therefore,
this should be acknowledged for the control of pollutants with
low acute to chronic toxicity ratio. Typical examples of acute
to chronic toxicity raties and appropriate ratios for design
flows (with the use of l-day low flow 1Q(T), as the assigned
acute design flow) appeared in Table 1, The stringent chronic
design flow nQ(50-yr), as is expected, is the most suitable,
particularly, for the low toxicity ratios. At higher toxicity
ratios chronic design flow nQ(20~yr), may be considered. If
this is examined in conjunction with stream performances leads
to 'adequate design flow policy of nQ(T > 20-yr), n < 7-day
average . This is consistent with ontario design flow
guidelines of 7Q(20-yr) for nutrient pollutants; however, for
toxicants more stringent design flow, for example, nQ(50-yr)
is recommended.

Table 1. Recommended Stringent Design Flow for Toxic
Waztes (Nottawasaga River Gauge ED003).

NH3 Zinc cCr D~CB 2-CP 2,4-D Lindane Styrene
T-Ratio 15 3.3 107 1.5 3 1.4 400 5000
D~Flow 7Q20 7Q20 7Q5%0 7Q5%0 7Q50 7050 7Q50 7Q50

NH3: Ammonia, Cr: Chromium, D-CB: Dichlorobenzene, 2-CP:2-
chlorophenol, 2,4-D: 2,4-Dinitroteluene

CONCLUSION

A method to evaluate the performance of extreme low flows
using probability criteria: reliability, resiliency and
vulnerability was applied in the Nottawasaga River basin. The
purpose was to assess the potential of streams to perform
satisfactorily under varying pollution control policies for
water quality protection. Existing performances for typical
quality constituents such as, copper and iron strengthened the
concerns on possible water guality degradations due to
drainage basin developments.

. The reljability at each design flow policy was satisfactory
for most stream, except for peolicy nQ(2-yr). Many of the
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streams did demonstrate poor performance in terms of recovery
response time, particularly, for the less stringent design
flows nQ(2- or 10-yr), at n > 15-day average flows. The
streams with high flow potential such as Pine and Boyne Rivers
demonstrated satisfactory recovery response times and
insignificant vulnerability at design flow nQ(20~-yr), n £ 7-
day, and showed greater capabilities with more stringent
designs.

The predominant low values of design flow ratios for extreme
low flows in the Nottawasaga River basin drew attention to
concerns in contrelling toxicants with low toxicity ratio. In
these cases attention should be directed to the selection of
the more stringent design flows. The comparisons of design
flow and toxicity ratios, when done in conjunction with stream
performance evaluations, suggested that the choice of
stringent design flow be governed by nQ(20-yr), at n g 7-day
for nutrients; and the more stringent design flow nQ(50-yr),
for the toxicants.
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LA COBERTURA DEL SUELO Y LA PRODUCCION DE AGUA

Arturo Curiel Ballesteros, Laboratorio Bosque La Primavera, Universidad de Guadalajara, Emer-
son 73, Apartado Postal 52-29, Guadalajara Jalisco, México.

RESUMEN

Las cuencas hidrogrificas han sido consideradas como la unidad de manejo integral de recursos y
ecosistemas, por ser un limite natural donde se integran las relaciones de organismos, flujos
de energia y ciclos de elementos.

El balace hidrico es un indicativo del estado de equilibrio de un ecosistema, permitiendo ademas,
identificar los factores modificablas y no modificables que intervienen en &l, y las probabilidades
de manejo de la cuenca con diversos fines, entre elles: la produccidén de agua.

El contacto de la lluvia con el suelo, es el momento mas decisive para la cosecha de agua, ya
que se puede perder el recurso a través del escurrimiento llegando eventualmente al mar en forma
de avenidas, o absorverse para alimentar los mantos fredticos y originar los yacimientos perenes
tan necesarios para el mantenimiento de ecosistemas.

En éste trabajo, se presentan los resultados de seis afios de monitoreo continuo, estudiande el
sfecto de la cobertura natural de un bosgue de pino-encino en la cosacha de agua, utilizando
lotes de escurrimiento establecido en un bosque de la parte central del estado de Jalisco,
denominado Bosque La Primavera.

INTRODUCCION

México es un pais de contrastes, por sus caracteristicas de transicidén bioldégica, y su alta
diversidad de paisajes, posee una amplia riqueza de recursos naturales; perc la mayoria de ellos,
en cantidades limitadas, y con riesgos a la degradacién. En el casv del agua, MéXico ocupa el
peniiltimo lugar en cuanto a cantidad de agua disponible por unidad de habitante dentro de todo
el continente americano, considerando a partir de é&sta realidad, una prioridad el manejo de
cusncas para la produccidn de agua, con la finalidad de conservar cuantitativa y cualitativamente
los recursos hidricos necesarios para satisfacer las necesidades del pais.

La produccién hidrica de las cuencas, dependera del mansjo que hagamos de las cubiertas vegetales;
ya que son &stas las que pueden darnos una conservacidén suelo-planta-agua, o una degradacidn de
las mismas.

Con el objeto de cuantificar la influencia de las cubliertas vegetales, en relacidén a la produccidn
de agua, se procedié a establecer una estacidn experimental, basada en lotes de escurrimiento y
analizar el proceso hidrolégico de una cuenca del centro de Jalisco durante el periodo 1985-1890,

RELACION FRODUCCION DE AGUA/EROSION.

La captacién y produccién de agua dentro de las cuencas, tiene una relacidén inversa con el proceso
de la erosién, El tener una mdxima produccién hidrica, requiere mantener el suelo con una tasa
permisible de erosién, evitande su degradacién.

En el momento de producirse la erosidén, el agua escurre arrastrando el sualo, ocasionando la
perdida de ambos recursos,

En éste sentido, el escurrimiento significa, la erosién del suelo y la pérdida de agua, como
parte del agua disponible para leos poblados.

El escurrimiento se inicia cuando existe una mayor intensidad de lluvia en contacto con la
superficie del suelo, en relacidén con la cantidad de agua que el sustrato pueda absorver o
infiltrar

En éste sentido, una mayor produccidén hidrica de las cuencas, dependerd de la capacidad de
modificar los factores que intervienen en el proceso: la intensidad de la lluvia, las
caracteristicas del suelo (en particular las relacionas con la infiltracidn), el efecto
topogrdfico, y las cubiertas vegetales.

De entre todas las anteriores, las cubiertas vegetales son las gue tienen una mayor influencia
en el proceso de captacién de agua, considerando su manejo como bdsico para la produccién hidrica
de las cuencas,

CUBIERTAS VEGETALES Y PRODUCCION HIDRICA.

Con lotes de escurrimiento de 4x10m situados en pendientes del 57 sobre suelos entisocles derivados
de rocas igneas extrusivas dcidas, se han evaluado el comportamiento e impacto de diferentes
cubiertas vegetales dentro del estado de Jalisco, durante 6 afios se ha monitoreado el impacto
de las cubiertas forestales de pino y encino, tanto a nivel de dosel, como de hojarasca; asi
como la relacion de disminucién de erosién y escurrimiento con el manejo de plantaciones
forestales; de igual forma se ha estudiado las coberturas del pasto Paspalum spp y del cultivo
de maiz los resultados finales son los siguientes:

En el caso de la erosidén, el valor promedio resultante para el cultivo de malz (var. B-840) fue
de 0.58, es decir, que tiene una capacidad promedio para reducir los efectos de la erosividad
de la lluvia en un 427, Estos valores coinciden con los reportados por Kirkby y Morgan (1984)
sobre valores generalizados de C para los Estados Unidos, en donde se considera para un cultivo
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de maiz con residuos eliminados o quemados, un valor de €= 0.50 a 0.59. En el Cuadro 1 se presentan
los valores de C para las diferentes cubiertas vegetales que han sido moniteriadas en lotes de
escurrimiento dentro de Jalisco, cabe sefialar que segdin prueba de Sheffe (0.01) solo son
estadisticamente diferentes los valores de cubiertas de pino y encino con hojarasca, asi como
cobertura de pastos con respecto a los demds valores encontrados, mo existiendo ninguna diferencia
entre un suelo descubierto y uno con cobertura de dossl de pino, encino o maiz,

Cuadro 1. Valores de cubierta vegetal y manejo (C) en Jalisco.

Tipo Valor de C
Suelo desnudo 0.65
Maiz 0.58
Pino sin hojarasca 0.55
Encino sin hojarasca 0.31
Encino con hojarasca 0.02
Pino con hojarasca 0.01
Pasto 0.01

En la absorcién de agua de lluvia, sucede algo semejante, la cobertura vegetal sobre el suslo b4
no la cobertura aérea de una planta, es la clave para lograr su captacién. Analizando el efecto
de la cobertura de un bosque de pino y encino a través de la misma metodologia de lotas de
escorrentia, se encontrd que el efecto de las copas de los drboles, & cubierta adrea, 1o tiene
una diferencia estadistica significativa con un suelo desnudo (testigo); es decir, que por efecto
anicamente de la interferencia de las hojas de las plantas a la lluvia, no modifica el coeficiente
de escorrentia, comparade com un suelo sin vegetacidén. Con coberturas en el suelo por la hojarasca,
éste indice se modifica significativamente, absorviendo mis del 95% de la lluvia. Cuadro 2.

Cuadreo 2. Valores de coeficientes de escurrimiento, bajo )
cubiertas de dosel y hojarasca de pino y encino
obtenidos de 1985 a 1990.

Tipo Valor de C.E,
Suelo desnudo 0.39
Dosel de pino 0.22
Dosel de encino 0.18
Hojarasca de pino 0.04
Hojarasca de encino 0.03

En base al Cuadro 2, y considerando las caracteristicas meteoroldgicas del sitio, se puede
considerar que una hectdérea de bosque de pino-encino en el bosque La Primavera, absorve entre 7
700 a 6 400 metros cidbicos por hectdrea por afio; siendo ésta diferencia de 1 300 metros cibicos
por hectérea por afio, el efecto de la hojarasca sobre el suelo.

Las reforestaciones en terrenos descubiertos, son una opcidén de manejo para la captacién de agua;
sin embargo, el efecto de éstas comienza al cuarto afio, cuando comienza el desprendimiento de
hojarasca y se inicia la cobertura del suelo, Para mejorar ésta condicidn, resulta conveniente
considerar las diferencias de coeficientes de escorrentia, con mansjo del suelo segin sistema
de plantacidén; en la figura 1, se ilustra la diferencia de respussta entre el sistema de cepa
comin convencional, y el sistema espafiol.

CONCLUSIONES

Son las cubiertas de hojarasca y no las copas de los drboles, las que guardan una relacidn
estrecha con el escurrimiento.

La reforestacién, es una practica que ayuda a la cosecha de agua, a partir del cuarto afio;
teniendose una mejor eficiencia cuando se selecciona un sistema de plantacién adecuado, como el
sistema espafiol.

La diferencia cuantitativa de utilizar o mantener cubiertas sobre el suelo de hojarasca, representa
1,300 metros cibicos de agua por hectirea al afio.
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A RUNOFF INFILTRATION MODEL FOR PREDICTING LEACHATE GENERATION IN
A LANDFILL

Reza M. Khanbilvardi and Shabbir Ahmed Department of Civil Engineering, The City University
of New York New York, N.Y. 10031

ABSTRACT :

Estimates of leachate flows in a landfill have been made using a two-dimensional mathematical
model. Leachate flow occurs primarily in the unsaturated zone above the leachate mound. The
variation of moisture content in the unsaturated zone inside the landfill produces the leachate
accretion. The moisture content in the unsaturated zone is obtained by solving the two-dimensional
unsaturated moisture flow equation using finite-difference techniques. The moisture flow in the
unsaturated zone helps build up the saturated leachate mound at the bottom of a landfill. The

INTRODUCTION

The problem of estimating the leachate flow in a landfill site is of considerable importance in
the design of an appropriate collection system or the treatment alternatives to reduce the offsite
migration that pollutes both surface water and goundwater resources. The computation of leachate
accretion in the unsaturated zone and the variation of leachate mound head in the saturated zone
are relatively complicated due to the nonlinear nature of the governing equations. Some simplified
computational schemes werae employed by considering water balance upon the landfill surface. In
such method the actual process of leachate accretion, retention and accumulation inside the
landfill matrix is not considered. The portion of precipitation that remains after surface runoff,
change in soil moisture and evapotranspiration is considerd to be instanteneously flowing as
leachate through the landfill. The Environmental Protection Agency (EPA) model was developed by
Fern et. al. (1975) using the water balance method. Later models developed by Perrisr and- Gibson
(1980), and Gee (1981) are also based on the water balance techniques.

Tk. dydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP) model wag developed by Schroeder et.
al. (1984) that considers leachate flow through both the unsaturated and saturated zones in a
quasi two-dimensional and guasi steady state condition. Application of striectly unsteady,
unsaturated flow models in the field of solid waste landfills for leachate flow estimation is
still at a very early stage. Employing numerical solution techniques, a time varying,
one-dimensional leachate flow model was developed by Korfiatis et. al. (1984) and Demetracopoulos
et. al. (1986) that describes the implicit finite-difference gcheme for a one-dimensional unsteady
state moisture flow equation which is solved to obtain leachate accretion onto the saturated
leachate mound. The model doeg not include the computation for surface runoff and evapotranspi-
ration at the landfill.

UNSATURATED MOISTURE FLOW

The governing equation in the unsatured zone is obtained by combining Darcy'’s Law with shi#
hydraulic conductivity as a function of moisture content and equation of continuity in two
dimensional unsteady moisture flow equation can be expressed as (Jensen, 1983 and Korfiatis el

al, 1984)

e & a0 [-] a8] _ dk(e)
3t " D(e)ﬁ + E[D(G)H 3z (1)

Where,

e = volumetric moisture content (vol/vel),

K(e) = unsaturated hyaraulic conductivity (L/T), and
D(e) = diffusivity coeffieient (L2 /T)

The boundary condition at the upper surfaes of the landfill is defined by the input a_ precipitation
less evapotranspiration and runoff The modified Penman method devoloped by Rifchie (1972) is
used to compute the potential evapotranspiration The Cinematic wave equation (Bras, 1990) is
used, to compute runoff wich is described later

Tbe lower boundary eondition is defined as follow
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(Rorfiatis et al., 1984)1

s = 4, gg-o (2)

whers, 4 = total depth of landfill (L).
An inplicit fipite-difference expression of

squation (1) for a general internal pode (i,3) can be
vritten as 3

k+l k
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This system of algebraic equationg iz solve

by the sucesive application of the Gaugg-8eidel
iteration method.

SURFACE RUNOFF

Overland flow of water on an incline Trough surface is governed by the equation as follows (Brag,
1990): '
=
dh ah
srﬁ ¢3;. q (‘,
wvhers,
dapth runeff (L),
1.49 89;2/50
alope,

roughness cosfficient,

£,
glintlll rate (L/T).,
ingiltration rate (L/T), and
1.67.

Encoapally
NuHKRHUHYH

Infiltration is a function of moisture content , hydraulic conductivity, and depth of water at
the soil surface. The infiltration equation developed by Philip (1969) takes into consideration
the effectsof the afore-mentioned parameters and is expressed as follows:

IA



£ =0.54(2K (8, - 8,) (b + h )}/ 2//E (s)
where,

= hydraulic conductivity at saturation
(L/T),

moisture content at saturatien
(vol/vol),

initial moisture content (vol/vel),
dapth of water at the so0il surface
L),

c¢apillary head (L), and

time.

& =
n H

)
-
"

o
nan

The explicit expression for equation (4) for a general node (i+l) was defined by Bras )1890=
with the stability c¢riterion as follows:

kel _ - k atfx )™} atf k)"
h1+1 qat + h1+l[l - aﬂi[hl*IJ ] + & Ei[hlj

The stability eritterion for convergence of this scheme is:

o %& mh®! ¢ g (7)

The solution procedure at each segments consists of solving for the depth of flow (h) at at time
t=k and the advancing solution forward to time t=k+l considering the values of h at the previous
time level t as the initial condition,
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SATURATED LEACHATE FLOW

The saturated leachate flow submodel describes the unesteady state variation of the lecheate
mound head due to lecheate accreation rate onto the lecheate moud and is expressed as
(Dematrocopulus, 1988)

8 dh h+d &h
ol o] 0 -

(8)
whers,
N, = X(®) - D(6)de/dx
N o= leachate acoretion rate onto the
leachate mound (L/T),
T =K_h, 2
? = cBefficient of tranamissivity (I /7).
K, = saturated hydraulic conductivity of
the waste (L/T),
h = hsad of leachate mound (L),
¥= angle of inclination of the bottom

clay (degree),
K. = saturated hydraulic conductivity of
the bottom clay (L/T),
d &= thickness ©f clay at the bottom of the
landfill (L), and
n_ = effeactive porosity of the wvaste in the
lesachate mound (dimensionless).

The implicit finit-difference expression for equation (8) for a general node (i) can be written
as:

L [kerf kel kel ok 1 nyoy -t
Rt _pkel) ket kel ke1)]_ 1+1 Vi-t
; 2[ 1[ 117y ] Tt Py Kegtanyy | —am—
ax) 1’2 1—2
RE* g pkol_k
+ N, -k i il - n i 1
11 (1 d; et At (9

The values of leachate mound head at all grid points are the only unknowns in sequation (9) and
are solved simultaneously at each time step by using the Gauss-Seidel iteration method,

FIELD APFLICATION

The present unsaturated-saturated leachate flow model was applied to Section 1/8 of Fresh Kills
landfill in order to estimate the leachate flow rates. The Fresh Kills landfill is a 3000-acre
facility, owned and operated by the City of New York, has been receiving the housshold wastes
for disposal since 1947, The landfill Section 1/9 is shown in Figure 1.

The model was applied to Section 1/9 for the field conditions in 1989, established from the data
callected by The City University of New York and New York City Department of Sanitation. The
hydraulic conductivity value for Section 1/9 was estimated using the field data of leachate mound
and the flow rates from the leachate collection system along the south east part of the perimeter
of Section 1/9. The hydraulic conductivity value of 4,98 ft/day was estimated. The detailed
computation of the hydraulic conductivity is given by Khanbilvardi et. al. (1990). The other
characteristics of the landfill matrix such as porosity, field capacity, and wilting point were
obtained from the default values of the Hydrologic Evaluation of Landfill Ferformance (HELF)
model (Schroeder et. al., 1984). The local rainfall data were collected from New York City
Depertment of Environmental Protection.

The monthly variation of precipitation, runoff, evapotranspiration and net infiltration computed
by the model is shown in Figure 2, It is observed that the surface runoff is very high which
occurs due to the fact that the side slope allows more water to flow on the landfill surface as
surface runoff. The maximum runoff value of 5,22 inches occur during September due to the rainfall
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of 6,78 inches. The minimum runoff value of 0.18 inches occur due to 1.75 inches of rainfall in
January. The total annual runoff of 23.56 inches occur which is 542 of the total amnmual rainfall,
The evapotranspiration is also an important parameter that contributes to the total losses from
precipitation and from soil moisture in the landfill. The evapotranspiration is mainly dependent
on the temperature of the model area. The higher temperature values cause the maximum monthly
evapotranspiration of 3,06 inches during July as shown in Figure 2. The net infiltration is
defined as the precipitation less runoff and evapotranspiration. The net infiltration is found
to be 22.3% of the total precipitation in the model area.

The variation of daily values of lateral flow (in million gallons) is shown in Figure 3. It is
observed that the lateral flow rate varies between 0.4425 mgd and 0.3943 mgd. An average lateral
flow of 0.4207 mgd was obtained and was found to be close to the value of 0.439 mgd, obtained
by drawing contours from the field data (Khanbilvardi et, al,, 1990). The variation of daily
vertical flow (in million gallons) is shown in Figure 4., The vertical flow is seen to be varying
between 0,1027 mgd and 0,1059 mgd with an average value of 0.105 mgd. The average total leachate
flow of 0.5257 mgd is estimated by the model run that is comparable with the value of 0.529 mgd,
obtained from the field data analysis from the piezometer and monitoring wells (Khanbilvardi et.
al., 1990).

CONCLUSION

The paper describes the unsaturated-saturated leachate flow process to develop a mathematical
model that helps to estimate the amount of leachate flowing from a sanitary landfill site. The
modeling to represent the leachate flow field was done by examining various factors such as
runoff, evapotranspiration, and infiltration affecting the amount of leachate flow, The model
presented in this paper can be used to successfully represent the saturated leachate mound level
fluctuation due to time varying leachate accretion from the unsaturated zone of a landfill. The
analysis was performed by applying the model to a landfill site in order to compute the volumes
of leachate flowing laterally toward the perimeter and leaking vertically through the bottom
clay.
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CALCULO, CON BASE EN EL CLIMA, DEL VOLUMEN DE AGUA DE
LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS PARA UN USO EFICIENTE DE LA
MISMA.

Laura Elena Maderey R., Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México.
Ciudad Universitaria, México, D. F,

RESUMEN

Como es sabido, la precipitacidn es el elemento climdtico y fase del ciclo hidrolégico mediante el cual, directa o
indirectamente, se abastecen de agua las cuencas hidrogrificas,

Conociendo ¢l clima de la cuenca hidrogréfica se puede estimar el volumen de agua disponible para su uso eficiente sin
causar alteraci6n alguna ¢n el equilibrio hidroldgico y por lo tanto ecolégico de la misma.

En este trabajo se emplea el sistema de clasificacién climatica de Koppen para valorar la cantidad de agua que es factible
utilizar eficientemente en las cuencas hiimedas, ejemplificando con algunas cuencas importantes de México. En este
método de valoracién se considera que el agua superficial y subterrdnea que genera la cuenca proviene directamente de
la precipitacién que ocurre en la misma, sin tomar ¢n cuenta que puede suceder que parte del agua infiltrada alimente a
otra cuenca o bien que parte del escurrimiento provenga del agua infiltrada en una cuenca diferente, de manera que los
resultados se deben de tener como primarios y deberdn complementarse con estudios del comportamiento propio de cada
cuenca.

INTRODUCCION

El desarrollo econémico y la creciente poblacién de nuestro planeta hacen, 2 medida que pasa el tiempo, que el recurso
agua sea un liquido cada vez mds preciado. Esta situacién obliga a cumplir con investigaciones dirigidas a la evaluacién
del agua siempre que se necesite efectuar su aprovechamiento, con el propésito de que éste sea racional,

Las cuencas hidrogréficas constituyen las unidades fisicogeogréficas que regulan la distribucién del agua en revisten uma
importancia innegable en las investigaciones mencionadas.

En este estudio se considera al clima como un factor esencial de la cuenca hidrogréfica, a partir del cual se puede deducir,
de una manera preliminar, ¢l volumen de agua aprovechable en una cuenca, sin afectar irreversiblemente su equilibrio
natural.

ELCLIMAY EL AGUA

Al hablar del clima se sabe si un sitio es himedo o seco, cilido o frio y como se distribuye esa humedad y ese calor 2 lo
largo del afio.

En cualquiera de los métodos o sistemas que se emplean para determinar el clima, intervienen siempre dos de sus elementos
bésicos: la precipitacién y la temperatura.

Con respecto a la influencia del clima en el recurso agua, la precipitacién constituye la fuente original de entrada de agua
a la cuenca hidrogrifica, sin embargo no se puede contar con el total del volumen que representa el agua precipitada
debido a que la evapotiranspiracién absorbe una cantidad importante del mismo. Cuando la precipitacidn excede a la
evaporacion total, el lugar es hiimedo, cuando es inferior, el lugar es seco. De esta relacién resultan los indices de aridez,
pardmetro principal de los sistemas de clasificacién climdtica a partir del cual se¢ caracteriza ¢l grado de humedad del lugar
en estudio.

Los datos de la evaporacién no siempre se registran, por lo tanto los indices de aridez generalmente son calculados con
base en la precipitacién y la temperatura.

La estimacién del wolumen de agua disponible en una cuenca con clima himedo, para su uso racional y eficiente, se puede
lograr partiendo del valor limite del indice de aridez. En este caso se emplea el indice del sistema de clasificacién climética
de W, Koppen, que es un sistema ampliamente utilizado por su sencillez y se considera el de mas ficil aplicacién
hidroclimética.

CALCULO DEL VOLUMEN DE AGUA APROVECHARBLE EN CUENCAS HIDROGRAFICAS DE CLIMA
HUMEDO. '

Cuando se habla de volumen de agua aprovechable, se trata de la cantidad de agua disponible para su utilizacién, sin que
resulte afectada la ecologia de la cuenca, en especial ¢l ciclo hidroldgico en lo que a su balance se refiere.
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fista definicién es aplicable para las cuencas de clima himedo porque ¢n las de clima seco el cdleulo del volumen de agua
aprovechable no depende de Ins caracteristicas externas de la cugnca, como los elementos del clima, sino de caracteristicas
internas como las formaciones geoldgicas que pueden o no contener y proporcionar agua.

Para el calculo del volumen de agua aprovechable se presupone que la linea divisoria de aguas de la cuenca hidrogréfica
coincide con fa subterrinea.

En ¢l sistema de clasificacién climética de Koppen el indice de aridez que da el limite entre los climas secos y los hiimedos
estd determinado de acuerdo con el régimen de lluvias, es decir, con la época del afio en la que se concentran las Hluvias:

LLIMITES DPE ALTURA DE LA LLUVIA ENTRE LOS
CLIMAS HUMEDOS Y LOS SECOS

e l £ O x? l w

re= 2t | r<m 2447 l r<= 20t+14)

s, tégimen de lluvias de invierno

w, régimen de lluvias de verano

f, lluvias abundantes y uniformes durante todo el afio

x’, lluvias escasas y uniformes durante todo ¢l afio

t, temperatura media anual en °C

r, valor limite en cm

P, precipitacién media anual en mm.

Si P = r,el clima es seco

Si P > r,el clima es himedo

La proposicién para obtener el volumen de agua aprovechable de una cuenca hidrogrifica es como sigue:

1. El volumen méximo aprovechable, considerando ¢l afio hidrolégico, es lo que entra por el volumen precipitado menos
el volumen evaporado.

Al utilizar el volumen maximo aprovechable no hay posibilidad de que se reponga el agua utilizada ya sea superficial o
subterrdnea.

2. Tomando en cuenta que la cuenca tiene una determinada reserva original que es su capacidad de almacenamiento, ésta
puede explotarse pero hasta que cantidad limite de agua se puede extraer sin dar lugar a que la cuenca resulte afectada?

El volumen de la reserva que podré utilizrase, conservando el equilibrio primario, equivaldré a la diferencia entre ¢l
volumen méximo aprovechable que generaria una precipitacién igual al valor limite mas uno para que ¢l lugar de que se
trate sea himedo,

Es conveniente destacar que el volumen asi obtenido representa ¢l méximo aprovechable de la reserva total, el cual pude
o no coincidir con ella, dependiendo de 1a capacidad de almacenamiento de la cuenca. Por consiguiente, si s¢ utiliza todo
este volumen en un afio, para realimentar dicha reserva se tendria que disminuir ¢l volumen explotado el o los afios
siguientes, dependiendo de la precipitacion que ocurra en ellos.

La ejempliﬁcncién de esta propuesta se hace con la cuenca alta del sistema fluvial Lerma-Santiago en la cual,como es
sabido, el recurso agua se encuentra sobreexplotado.

La subcuenca considerada abarca hasta inmediatamente antes de la presa José Antonio Alzate, comprende el valle de
Toluca, Estado de México en un aextensién de 1,582 Km?®. Tiene una temperatura media anual de 12.8°C yuna precipitacién
media anual de 857 2mm, concentrdndose ¢l 60% de ésta en los meses de la estacidn de verano,
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El cilculo del volumen de agua aprovechable se describe a continuacidn;

1. Adoptando el criterio de que en la Repiiblica Mexicana, las dos terceras partes de lo que llueve regresa a la atmdsfera
por evaporacion (I‘;’)el Rio 1962 y Maderey 1967), restan 285.7 mm de los cuales resulta un volumen aprovechable méximo
de 451 977 400 m” anuales, es decir, 14 332.1 I/ s al afio.

2.La reserva de la cuenca con posiBilidldes de aprovechamiento sin modificar el medio por escasez de agua es de 106.7
mm, esta cantidad de un volumen total de 1687799,400 m’, equivalente a 5,352.6 I/ s durante un afio.

El agua de la cuenca alta del rio Lerma se destinaba principalmente para uso agricola. Al principiar la década de los
cincuentas s¢ empezo a abastecer con ella a la Ciudad de México a través de grandiosas obras que la transportan de una
cuenca s otra. Aparentemente habfa liquido suficiente para satisfacer ambas acuencas, sin embargo el volumen que se
empe2d a transferir ha sido necesario reducirlo hasta ¢n un 70% aproximadamente en la época de estiaje. Se llegaron a
extraer 14,000 1/ s con objeto de satisfacer las necesidades de la Ciudad de México (G uerrero, Moreno y Garduiio, 1982),
cifra que ha ido decreciendo, de manera que, de 5,804 1/ s en 1986, el caudal importado descendié a 40761/ s en 1990 segin
informacién de la Direccién General de Construccidn y Operacién Hidrdulica del Departamento del Distrito Federal,

Este es un claro ejemplo del aprovechamiento hidrolégico de una cuenca excediendo no solo lo que puede propercionar
el balance hidrolégico, sino la reserva que constituye su capacidad de almacenamiento, situacién gue ha causado graves
consecuencias de una cuenca, pues ademd4s de la falta de agua cn la cuenca donadora, ¢l paisaje se ha transformado
notablemente.

CONCLUSIONES

Como antes ¢ menciond, para el cilculo del volumen de agua aprovechable a partir del clima, s¢ supone que las divisorias
de aguas superficial y subterrdnea coinciden; en caso de no ser asf, la reserva de la cuenca se puede ver aumentada o
disminuida segiin reciba agua de alguna o algunas cuencas vecinas o la pierda por infiltracién hacia otras cuencas debido
a la disposicién de las formaciones geoldgicas en ¢l subsuelo,

El método desarrollado puede ser tan eficaz como otros métodos, lo verdaderamente importante es la aplicacién de éstos
como medida de prevencidn y conservacion de los recursos hidrolégicos. Es necesario crear conciencia de lo que significa
una cuenca hidrogrdfica, pues asi como se estd consciente de que se habila en un territovio perteneciente a un pais, asi se
deberia estarlo de que este territorio estd dividido en cuencas y se habita en una de ellas, de manera que la cantidad de
agua utilizable tiene un valor y un limite que depende de las caracteristicas de dicha cuencs.
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RESUMEN

Se describe una metodologia simple para realizar el inventario de erosién en cdrcavas y badlands usando Sistemas de
Informacién Geogrifica. Los datos bésicos de entrada son: productos de percepcién remota (imégenes de satélite y/o
fotografias aréas), informacién topogrdfica y caracteristicas de cuerpos de agua. A través de las posibilidades de manejo
de informacién, dadas por un Sistema de Informacién Geogrifica (digitizacién, rasterizacién y sobreposicion de mapas)
se obtuvieron los resultados finales, los cuales muestran, mediante mapas y tablas, la distribucion de las dreas afectadas
por erosién edéfica acelerada. Los cuerpos de agua y las subcuencas fueron clasificadas al considerar la capacidad de
almacenamiento de agua, finalmente se sefialan las drcas prioritarias para el control de la erosién edéfica acelerada y su
importancia relativa.

INTRODUCCION

Las cdrcavas y badlands han sido consideradas como un resultado tipico de los procesos de erosin eddfica acelerada,
desencadenados comunmente por las actividades antrépicas. Las perturbacione provocadas por ese tipo de erosién pueden
ser vistas en ¢l sitio mismo (por ejemplo en la reduccién de las dreas cultivadas) y en dreas relativamente alejadas de los
sitios afectados (por ejemplo en el azolvamiento de los cuerpos de agua y en el deterioro de la calidad de agua). La magnitud
de la produccion de sedimentos en las reas afectadas es alta y representa un serio obsédtculo para la vida operativa de las
obras hidriulicas. En este contexto deben estar inscrtadas las propuestas de las précticas de conservacién que deban ser
implementadas para reducir el movimiento de las particulas de suelo, para asi asegurar la vida 1til de las presas y bordos.

Cuando las pricticas de conservacion son planeadas, existen dos aspectos principales del problema que deben ser tomados
¢n cuenta: la intensidad de la erosion edéfica acelerada y su distribucién, La aseveracién previa significa que es necesario
hacer un inventario de dreas afectadas para saber donde y cuanta erosién estd teniendo lugar.

El objetivo general de este trabajo es presentar una forma simple de evaluar y cuantificar la erosién en cdrcavas y badlands
usando un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), considerando como prioridad principal la conservacién del agua en
las presas. El ejemplo que se presenta en este documento fue obtenido con el uso del Integrated Land and Watershed
Management Information System (ILWIS-ITC, Holanda). Este Sistema de Informacién Geogriéfica incluye un médulo de
procesamiento de imdgenes y un conjunto de programas para la manipulacién de mapas y tablas (Valenzuela, 1988).

ADQUISICION DE LA INFORMACION BASICA.

Para la aplicacién de la metodologia propuesta es necesario tener tres tipos de informacién: 1) Productos generados por
percepcién remota (imdgenes de satélite y/ o fotografias aéreas), 2) Distribucion de los cuerpos de agua y sus subcuencas
de captacién (basada en los mapas topogréficos) y 3) Caracteristicas de los cuerpos de agua (capacidad de almacenamiento
y propdsito de uso),

Las ventajas y desventajas del uso de imdgenes de satélite y fotografias aéreas para los inventarios de erosién de suelos
no serdn discutidas en este trabajo,

Llmdgenes de satélitc,

Las imdgenes de satélite han sido usadas para inventariar la erosién edifica acelerada, de estos usos se ha reportado que
existe una fuerte relacion entre las caracteristicas de reflectancia espectral con respecto a muchas de las propiedades
fisico-quimicas de los suclos (Weismiller et al, 1977). Resultados generales y particulares han sido de la utilidad de las

imédgenes Landsat MSS, Landsat TM y SPOT en el asunto de la evaluacién de la erosién de suelos (ver por ejemplo,
Kaminsky et al, 1979; Gesch et al, 1984; Boceo y Valenzuela, 1988) .

En los reportes de inventarios de erosion de suelos se ha aceptado que las imégenes Landsat TM y SPOT, tienen diversas
ventajas sobre otros productos, esto se basa princlpalmente en sus resoluciones espaciales y en In posibilidad de Ia estereo
visién para el caso de SPOT (Bocco et al, 1989).

En el procesarnlento de imdgenes de satélite, una clasificacién multiespectral supervisada se realiza con el fin de diferenciar
todas aguellas dreas en las cuales se presentan formas tipicas de erosién eddfica acelerada (cdrcavas y badlands). Uno de
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los problemas que comnmente se presenta durante la clasificacion multiespectral, en donde se usan técnicas estadisticas
de comparacién, estd en la presencia de similitudes en las respucstas espectrales. Es decir, que clases de informacion
diferentes tienen la misma (o muy similar) respuesta espectral ¢n todas las bandas del espectro (Bocco y Valenzuela, 1988),
lo que conduce a una clasificacion errénea de pixeles. En este caso la informacién erréneamente clasificada puede ser
corregida, al reclasificarla, usando las posibilidades otorgadas por un SIG, mediante el médulo de cdlculo de mapas (map
calculation).

Dado que tinicamente los rasgos relacionados con la erosién de suelos son los que interesan para los fines explicados, el
resultado final no necesita tener incluida informacién relaclonada con otros pardmetros (vegetacion, poblados, carreteras,
etc.). Como resuitado final del procesamlento mencionado se obtienen una o mds clases de erosidn de suclos.

Fotografias adreas,
Las fotografias aéreas representan otra posibllldad para la deteccién de erosidn en cdrcavas. Las escalas de fotografias

usadas para este propdsito han llegado a ser hasta de 1:50.000, aunque las escalas més recomendables para ello pueden
estar entre 1:10,000 hasta 1:25,000,

La informacion interpretada estereoscépicamente tiene que ser transferida a los mapas mediante el uso de un pantdgrafo
éptico o algin otro medio mecdnico. El mapa resultante, el cual puede contener una o mds clases de erosién de suelos,
debe ser digitizado y rasterizado para ser incorporado a la base de datos dei 51G.

Distribucidn de | I

El azolvamlento que se presenta en los lagos, presas y bordos, produce una retraccién, tanto de la capacidad de
almacenamiento de agua, como de su calidad. Esto conduce a los ..pectos involucrados con los problemas econémicos
(reduceidn de las dreas agricolas irrigadas, reduccién de la cantidad de agua disponible para el uso doméstico e industrial,
incremento en los costos de mantenimlento, etc.). Las caracteristicas de los cuerpos de agua pueden ser definidas en los
mapas topogrificos, las cuales deberdn ser digitizadas y rasterizadas para incluirlas en el anilisis general con el SIG,

Subguencas

Las dreas de captacién de los cuerpos de agua (cuencas y subcuencas) deberdn ser definidas sobre los mapas topogréficos,
con el fin de localizar apropiadamente los rasgos de erosién acelerada, delimitados a partir del procesamiento de las
imdgenes y de la fotointerpretacién, Lo mismo que en los casos anteriores, esta informacién deberd ser digitizada y
rasterizada para incluirla en el andlisis final.

iC isticas de | | )
La informacién bdsica acerca de los cuerpos de agua deberd ser incluida en la base de datos. Los datos comnmente
disponibles son: la capacidad de almacenamlento y el propdsito o propésitos de uso del cuerpo de agua (disposicién para

uso doméstico o industrial, abrevadero de ganado, irrigacidn, generacién de electricidad, etc)). Esta informacién permite
la jerarquizacién de los cuerpos de agua de acuerdo a su importancia econdmica.

Manipulai 1SIG
Como se explicd, en la fase de adquisicién de datos se obtienen diversas "capas” de informacidn, las cuales mediante

diversas manipulaciones a través del SIG pueden ser interrelacionadas para obtener un producto final,

Como aplicacién de la metodologia propuesta se presentan los resultados obtenidos para un ejemplo en el municipio de
Huasca, estado de Hldalgo.

Como se dijo, los cuerpos de agua deben ser clasificados de acuerdo a su importancia relativa. En la Tabla 1 y Figura 1 se
muestra la jerarquizacién de las presas de acuerdo a su capacidad de almacenamiento y disponibilidad de agua para
irrigacién.

El siguiente paso es sobreponer el mapa de erosién en cdrcavas y badlands con el de y subcu Con cdlculos
simples s¢ obtienen las superficies erosionadas por subcuenca, basado esto en la combinacién de pixeles d¢ los dos mapas
(cantidad de pixeles de erosién en cada clase pixel por-subcuenca).

Dado que el interés central del estudio es obtener el valor absoluto de las dreas erosionadas, la normalizacién de los datos
no ¢8 necesaria. Los datos pueden ser ordenados de tal manera que definan las subcuencas més importantes desde el
punto de¢ vista de [a contribucidn de partiiculas de suelos erosionados,

En la Tabla 2 v Figura 2 se muestran los valores totales de dreas afectadas por erosién eddfica acelerada (en hectdreas)
para cada una de las subcuencas del ejemplo considerado. Los datos de erosién potencial se calcularon ¢n base a Ia
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combinacién de las variables mds importantes que influyen en el proceso de erosién edéfica acelerada (ver Palacio-Frieto,
1990).

PRODUCTOS RESULTANTES

Combinando los resultados obtenidos mediante las manipulaciones en un SIG, se prepars un mapa final que muestra los
cuerpos de agua, sus subcuencas y las dreas de erosién en cdrcavas (ver Figura 3). Dado que la importancia de las dreas
erosionadas dentro de las cuencas y subcuencas depende de su cuerpo de agua respectivo, la subcuenca mds importante
serd aquella que tenga el cuerpo de agua méds importante, y que ademds tenga la mayor superficie de dreas erosionadas
registradas.

Bajo este criterio se clasificaron las dreas de captacién en el mapa de inventario de erosién (Fig3). Dicho mapa muestra
las dreas prioritavias para ¢l control de la erosidn, de tal manera que entre mds importante sea el cuerpo de agua, mayor
atencién debe ser dada para ¢l control del movimlento de particulas de suelo en esa drea. En ¢ste contexto, el mapa muestra
donde tiene lugar la erosién y cuan importante es, en relacién a otras dreas afectadas, lo cual ayuda al especialista a
establecer las Areas prioritarias para el control del fendmeno.

CONSIDERACIONES FINALES

Un sistema de informacién Geogréfica es un conjunto de herramientas \tiles para el inventario de la erosion de suelos, y
permlte la clasificacién de cuerpos de agua y dreas afectadas por erosién de acuerdo a su importancia. Por lo tanto, log
planes de conservacién de suelo y agua deben ser selectivamente llevados a cabo, con altas probabilidades de éxito y
ahorros econémicos.

El criterio principal usado en esta metodologia es el de la capacidad de almacenamiento del cuerpo de agua combinada
con ¢l destino de uso que se le de. De la misma manera, como s¢ mostré en la metodologia propuesta, otros criterios
pueden ser considerados en el establecimiento de la importancia de las dreas erosionadas, entre ellos pueden ser
mencionados: el uso y costo del suelo, los factores ecolégicos, pardmetros fisicos tales como geologia, vegetacidn, clima,
ete.

REFERENCIAS

Bocco, GH.R.y Valenzuela, CR. (1988), Intggrati
ITC Journal 1988-4, ITC-Enschede, The Netherlands. pp. 309- 319

Bocco, G HR ., Palacio-Prieto, J L. y Valenzuela C R . ( 1989 ), Geomorphological Mapping using SPQT Jmagery for Gully

Erosion Assessments, a Study Case in Central Méxicg, IT International Conference on Geomorphology, Abstracts,
Frankfurt.

Gesch,D . B.yNaugle,B.1.( 1984), An analysis of the utility of Landsat TM and DEM data for predicting soil erosion,

Proc. Symp. Machine Processing of Remotely Sensed Data pp. 260-265 .

Kaminsky, 8.A., Weismiller, R.A. y Blair, B.O. (1979), An_investigation of apalysis technigues of Landsat MSS data
d,emmgd_m_mm_sumx LARS Tech Rep # 080879, Purduc University, West Lafayette, 68 pp.(tomado de Bocco,
G.HR.yValenzuela, CR.(1988), Integration of GIS and image processing insoil srosion studiss wsing ILWIS, ITC
Journal, 1988-4. ITC-Enschede, The Netherlands, pp 309-319,

Palacio-Prieto, J L. (1990) Determinaci i enci § : i ¢
Investigaciones Geograificas, Boletin del lnsututo de Geogrnﬁ'a de ln UNAM No.21 Méxxco pp 45 55

Valenzuela, C . R. ( 1988 ), ILWIS Overview, ITC Journal 1988-1, ITC-Enschede, The Netherlands, pp 3-14.

Weismiller, R.A., Persinger, 1.D. y Montgomery, O L. (1977), Spilinventory from digital apalysis of satellite scapner and
topographic data. Journal of Soil SciSoc. Am# 41,pp. 1166-1170.

81



TELEDETECCION Y SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA
LA EVALUACION DEL BALANCE HIDRICO DE AREA DE EXPANSION
DE LA FRONTERA AGRICOLA EN REGION DE LOS "CERRADOS"

(SABANA) BRASIL.

Nabil J. Eid - Depto. Eng. Civil / Universidade de Brasilia Maria L. L. Assad - Depto. Eng.
Agronomica / UnB Paulo R. Mencses - Depto. Geologia Geral ¢ Aplicada / UnB Departamento
de Engenharia Civil / FT / UnB Caixa Postal 15 - 3041 CEP 70 919 Brasilia DF BRASIL

RESUMEN

Las técnicas adoptadas para el manejo del suelo y del agua en areas de expansidém de la frontera
agricola generalmente resultan en impactos sobre el medio amblente, afectan los recursos hidricos
y edificos, vy contribuyen para un acelerado deteriorc del medio natural. La imposicidén de
modificaciones al medio fisico puede ser cuantificada a través del ciclo hidroldgico y el analisis
del balance hidrico constituye una herramienta eficaz para la evaluacién de los impactos generados.

Este trabajo objetiva presentar las metodologias de estableclmlento del balance hidrico a través
de la utilizacién de la teledeteccidn y de sis%gma de Informacidn geocgrafica (8IG). El area de
estudio abarca aproximadamente unos 150 000 Km®, y se localiza en regidén de Sabana sometida a
un intenso proceso de ocupacion agricola,

Tras caracterizar fisicamente el drea de estud.o, se describe las metodolegias utilizadas para
se estimar, con base en informaciones hidrolégicas y el tratam.ento digital de las imdgenes de
satélite, los componentes del modelo del balance hidrico adoptade. El sistema de informaciomes
geograficas SGI/INPE &s la herramienta utilizada para la integracion de los datos de diferentes
origenes, la modelacién del balance hidrico y la generacion de los productos gue resultan del
analisis efectuado.

INTRODUCCION

La intervencidn y ocupacién humana en las cuencas hidrogrdficas resulta en modificaciones del
ciclo hidrolégico representadas por las alteraciones de la evapotranspixacién e Infiltracidn del
agua en el suelo y en consecuencia sobre la distribucién de los escurrimientos.

Se hace necesario sfectuar revisiones periddicas del balance hidrico de una regidn gque se
caracteriza como frontera de expansidn de la agricultura, debido a las modificaciones que la
ocupacién impone al medio. Ademds, el impacto ambiental que resulta de esta ocupacidén debe ser
evaluado antes que las condiciones originales sean sustancialmente alteradas, para permitir
evaluar y definir nuevas orientaciones y estrategias de ocupacidén del medio

En la actualidad el mapeo de las alteraciones del uso y ocupacién del suelo puede ser efectuado
a bajo costo y de modo relativamente rdpido utilizandose imdgenes de los satélites de monitoreo
de los recursos naturales, compatibilizéndose los resultades de las interpretaciones de estas
imdgenes, con la base cartografica, a través de la utilizacién de un sistema de informacidn
geografica - SIG.

Los satélites meteorcldgicos, a su vez, tienen la capacidad de proporcionar informaciones sobre
la pluviometria y la evapotranspiracién, complementande de esta forma la automatizacién del
balance hidrico. Evidentemente, se hace necesario el conocimiento de la cuenca hidrografica, asi
como son necesarios procedimientos de calibracidn vy verificacidn de los resultados de
interpretacidn de las imdgenes de satélite.

El presente trabajo describe la metodologia que se utilizara para la elaboracidén del balance
hidrico de una cuenca hidrografica, del orden de una centena de kilémetros cuadrados, de uno de
los afluentes de rio principal gue drema la regidn del "Chapadac Central”, Este se localiza al
margen izquierdo del rio Sao Francisco, al peste del estado de Bahia- Brasil, con coordenadas
aproximadasg 129 a4 15° de latjitud sur ¥ 45° a 48% de longitud ceste, lo gque corresponde a
aproximadamente unos 150000 Km“. La escala espacial correspondera a 1 : 100 000 con paso temporal
diario.

DESCRIPCION DEL AREA DEL “"CHAFPADAG"

Los mapeos por tema realizados en el drea (Brasil 1882), a la escala 1 : 1 000 000, basados en
la interpretacidén de imigenes de radar y complementados por trabajos de gabinete y de campo,
permiten la descripcidn sumaria del 4rea, que s¢ efectua a continuacién.

De modo general el clima se caracteriza por presentar concentracidén de la lluvia en el verano,
normalmente se extend.endo de octubre/noviembre a abril, y un pericodo de secano en el invierno,
con precipitaciones anuales que superan los 1000 mm. El promedio anual de temperaturas varia
entre los 22 y 26° C, con promedio de las maximas en la vecindad a 33 ¢ y de las minimas a 10°¢.

Geolégicamente el drea se caracteriza por un predominio de arenisca compuesta por particulas
delgadas, con niveles de conglomeracidén, perteneciente a la "Formacao Urucula”, Esta grande
extensidon de arenisca funciona como excelente embalse almacenador de agua (acuifero) y es
responsable por la continuidad del flujo de los rios gue dreman el "chapadao”.
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El area de interés esta representada por dos unidades geomorfoldgicas: el "ChaPadao Central”,
gque corresponde a los relieves llanos, mas elevados (900-700 m.s.n.m.), y los "Patamares do
Chapadao”, que representan el escalén de transicidén a las depresiones donde fluien los rios
Tocantins y Saoc Francisco, y donde predominan relieves karsticos. Con frecuencia son encontradas
lagunas en depresiones, sobre el "Chapadao”, que corresponden a afloramientos del acuifero.

La red de drenaje principal estd formada por los rios Garinhanha, Formoso y Grande, gue presentan
conformacién general similar, con patrén de drenaje paralelo y orientacidn regular en la direccidn
SW-NE, y cuya existencia se relaciona con los afloramientos del acuifero en el contacto de
litologias de diferentes porosidades y permeabilidades. El balance hidrice del area debera incluir
en su formulacidn la existencla de los afloramientos del acuifero, de areas y volUmenes variables,
gue se acumulan y se extienden ampliando el ancho de las corrientes superficiales.

Se obsarva, en la regidn, un predominio de la vegetacidn de cerrado -sabana-, con mas especificidad
la subformacién conocida por "campo cerrado sem floresta-de-galeria”, o sea, herbdceas altas y
bajas en campo abierto y drboles dispersos, que se desarrolla schre los relieves llanos con
suelos arenosos de la "Formagao Urucuia". La densidad de especies es variable y, de modo general,
esta vegetacidn estd sometida a guemas periddicas.

Bajo el punto de vista edafolégico, el area presenta predominio de las conformaciones "Latassolo
Vermelho-Amarelo”, "Arela Quartzoza" v suelos "Hidromdrficos Gieizades”. Dentre estos, el
"Latossolo Vermelho-Amarelo” es la clase gque predomina, asociado a relieve llano, presentandose
generalmente con textura media a arcillosa, profundos y bien drenados. Otra clase importante en
sl Area estd representada por las "Arelas Quartzozas”, de textura aremosa, drenados en exceso y
muy profundos. A lo largo de las principales lineas de corriente se presentan los suelos
"Hidromérficos Gleizados", arcillosos y de modo general con elevada capacidad de retener humedad.
Cuanto al uso actual del suelo, Nascimentoz& Gdis (1990) efectuaron una descripeidn del proceso
de ocupacién de parte del area (80000 Km®). Constataron una evelucidn del area cultivada, de
aproximadamente 155000 ha en 1980, para 740000 ha en 1987 y 900000 ha en 1888, lo que pone en
evidencia la aceleracidn de su proceso de ocupacidn,

OBJETIVOS Y METAS

El objetivo principal del trabajo es caracterizar y cuantificar los diferentes componentes del
balance hidrico de una cuenca hidrografica empleidndose metodologia que se basa en la codificacidn
geopratica, utlilizandese sistemas de informaciones peocgraficas - 516G

Los objetivos especificas son:

- ®laborar mapas por tema en escala 1:100 000 de las sipuientes informaciones codificadas
geograficamente: geologia, geomorfologia, sueles, cubierta vegetal, red de drenaje y uso actual
del suelo, asi como, basados en mapa topogrdfico, generar modelo digital del terreno y mapa de
pendientes;

-~ caracterizar el patrdén espectral, en imigenes de satélites, de los diferentes tipos de ocupacidn
del suelo presentes en el area;

- determinar las capacidades de retencion de agua de las d.ferentes unidades de suelos
identificadas;

- generar mapas derivados de la superposicidn, cruce o ponderacién de las diferentes informaciones
temdticas, a través de la utilizacidn de SIG,

Las metas a seren alcanzadas son:

- evaluar los impactos causados al area debido a las modificaciones provocadas por su uso agricola
v manejo intensive, utlilizandose como modelo el balance hidrico;

- establecer una metodologia de determinacidn del balance hidrico empleandose las técnicas de
teledeteccidén de los recursos naturales y meteoroldgicos, vy de 81G's,

METODOLOGIA

Con base en la interpretacidn de imigenes de satélite a escala 1 : 500 000 se selecclonara una
cuenca hidrografica insertada en el area del "chapadao". Para esta cuenca se elaborara el balance
hidrico y por lo tanto la seleccidén deberd se basar en los aspectos relativos a la cubierta
vegetal, suelos, geologia, topografia, geomorfologia y red de drenaje, de modo a que se obtenga
la representatividad necesaria para permitir la extrapolacién de la metodologia para todo el
"chapadao”. Se subdividira la cuenca seleccionada en unidades homogéneas de terreno, criterio
gue se establecera inicialmente a través de imagenes de satélite LANDSAT y SPOT de acuerdo con
la cubierta vegetal y geomorfologia, A Posteriori, a nivel del terrenoc se evaluara y mejorara
la caracterizacidn de estas unidades, resultando este trabajo en la cartografia morfopedoldgica
del drea, en la busqueda de la agrupacidn de unidades de terreno que puedan ser consideradas
homogéneas bajo los siguientes aspectos principales: relieve, caracteristicas de retencidn de
humedad de los suelos, y cubierta vegetal de comportamiente evapotranspirativo similar,

En la cuenca selecclonada se instalara los equipos que permitirdn cuantificar la precipitacion,
evapotranspiracién (a través del balance del agua en el suelo), el escurrimiento superficial, y
los almacenamientos de agua en el suelo (no saturado) y acuifero, este Gltimo por medio de la
oscilacidn del nivel fredtlico mensurado en pozos. En las unidades homogéneas de terreno se
cuantificard la capacidad de infiltracidén y de retencidén de humedad del suelo, asi como la
evapotranspiracién. Para estimar la capacidad de infiltracidon se empleard simuladores de lluvia
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0 aspersores de diferentes caracteristicas. Simultédnec a estas mediciones se cuantificard los
escurrimientos superficiales. Se debera seleccionar las unidades homogéneas de terreno de tal
moda que las nuevas culturas .ntroducidas en el drea sean consideradas, para permitir antever
el efecto sobre el ciclo hidroldgico caso se efecte la ocupacién del Area con estas culturas.

Es asi que, con las informaciones basicas disponibles, se buscard adequar modelo de representacidn
fisica del balance hidrico, para gque se pueda antever este balance delante de posibles
configuraciones de ocupacion del area. Esta ocupacién representar, basicamente, modificaciones
en la evapotranspiracidn y capacpdad de infiltracién de los suelos, con implicaciones sobre todo
el balance hidrico, particularmente sobre los escurrimientos superficiales y subsuperficiales y
recarga del acuifero.

Para efectuar la identificacidén de las unidades homogéneas de terreno, a través de la
interpretacidn de las imigenes digitales de los satélites de recursos naturales, se utilizara
de sistema de tratamiento de imdgenes digitales desarrollado por el "Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciales-1INPE", empleindose, y sometiendo a verificaciones, algoritmos que pro-
poreionen confiahilidad en la clasificacién de las unidades homogéneas de terreno. Esquemas para
la realizacién de estas clasificaciones se puede encontrar en Meijerink (1988), Assungao et al
(1988), dentre otros. Para la verificacion de la confiabilidad de la interpretacidén y clasificacidn
de aquellas unidades es necesario realizar campafias radiométricas con el objetivo de evaluar el
nivel de certitud del método de clasificacidn adoptado, y permitir su posterior extrapolacién
para todo el area,

En lo gue se refiere a los satélites meteoroldgicos, procedimiento similar de calibracidn de las
imagenes digitales de los satélites NOAA y GOES deberd ser efectuado con el objetivo de se
correlacionar las interpretaciones efectuadas con los valores de terreno de la precipitacién y
evapotranspiracion., Para tanto seran necesarias imdgenes sucesivas, eventualmente a lo largo de
un mismo dia y seguramente compreendendo un cicle anual, periodo minimo de aquisicidén de datos
tanto del satélite meteoroldgico cuanto de campo. Modelos de interpretacidn de imigenes de estes
satélites se puede encontrar en Farnsworth, Barret & Dhanju (1984), Moore et al (1983), Ottle,
Vidal-Madjaer & Girard (1989), dentre otros.

Los sistemas de informaciones geograficas tienen como objetivo el tratamiento de datos que poseen
referencia espacial, en ordenador, y permiten tanto la manipulacidn de diversificadas fuentes
de datas, almacenados de forma tabular o en mapas, imigenes de satélite, cadastros, ete., cuanto
la combinacidén de estas informaciones y cruce entre ellas, generando en consecuencia nuevas
informaciones, derivadas de los datos de entrada, Los S1G’s también permiten que datos coletados
directamente sobre el terreno sean introduzidos en el banco de datos del sistema, efectuando su
asociacidn con la referencia espacial (mapas). Un problema bdsico cuando se trabaja con
diversificadas fuentes de datos, como mapas tematicos, son las diferentes escalas en que las
informaciones se presentan, generando gran dificultad para el cruce de estas informacicnes. Con
los SIG's se realiza estas operaciones de compatibilizacién de escalas con facilidad. Mas detalles
sobre S1G’'s pueden ser encontrados, en particular, en Burrough (1986).

En Brasil el SIG desarrollado por el INPE se denomina SGI/INPE, actualmente operacional en
microcomputadoras (compatible PC), donde el acceso a los programas es efectuado a través de un
meny en el cual se destaca las siguientes funciones basicas:

- definicidén (definicién de Proyectos, planes de informacidn y control de parémetros de
visualizacidn de datos);

- entrada (definicidn de la clase de entrada de datos, si mapas poligonales, modelos digitales
del terreno, imégenes, textos o simbolos)

- vonvertibilidad (opciones para convertir formatos, de la representacién vectorial a la
representacion "raster” (o imagen), o raster-vectorial, refino de la trama o grid, y
convertibilidad de dimensiones de la trama y de sistema de representacién (proyeccidn)
cartografica); - manipulacidén (funciones de andlises de datos y generacidn de datos derivados);
Y

- salida (generacién de tablas, mapas tematicos e informes).

La utilizacién de SIG para el establecimiento del balance hidrico en cuencas hidrograficas es
muy reciente. Aparte el trabajo de investigacidn que actualmente se desarrolla en sl Laboratrio
de Sensoriamento Remoto (zeledeteccién) de la Universidad de Brasilia, en cuenca hidrografica
con aproximadamente 120 Km®, con escala espacial 1:100 000 y paso de tiempo mensual, se conoce
el trabajo que realiza grupo de investigadores del INPE, asociado a otro del "Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica”- DNAEE, con el objetive de elaborar el balance hidrico de
la cuenca amazénica a escala 1:250 000 y paso de tiempo mensual (Alves et al 1990).

Por lo tanto, el SGI constituird el elemento de integracién de las informaciones generadas en
el campo (propriedades fisico-hidricas de los suelos de las unidades homogéneas de terreno y
niveles plezométricos), imdgenes de satélites de recursos naturales (uso del suelo), imagenes
de satélites meteoroldgicos (precipitacién y evapotranspiracién) y mapas temdticos derivados de
informaciones existentes (mapa de pendientes y modelo digital del terreno). Para la modelizacidn
del balance hidrico los programas disponibles en el SGI/INPE no son suficientes, porque a pesar
de que el mismo tenga el recurso de ponderar la influencia de cada clase contenida en los planes
de informaciones (mapas tematicos), recurso que se hace absolutamente necesario para la
elaboracién del balance hidrico, el escurrimiento superficial generado a cada unidad homogénea
de terreno no posee destinacidn definida, esto es, no escurre ni para otra unidad de terreno,
ni se dirige especificamente para la seccién de control del escurrimiento superficial que define
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la cuenca hidrografica. De esta forma, es necesarlo adaptar al 5GI un programa gue permita definir
la direccidn del flujo de escurrimiento superficial gue llega y sale de cada cuadricula (pixel)
o conjuntoc de cuadriculas (unidad de terrenc). El balance hidrico deberd ser realizado un nameroc
de veces igual al mayor nimerc de unidades homogéneas de terreno cruzadas por una gota de agua
precipitada sobre la cuenca y que no se infiltra, ya que los escurrimientos superficiales, al
saliren de una unidad e ingresaren a otra aguas abaio, deberan ser incluidos en un nuevo balance
hidrico. Algoritmo que permite la definicidn de los flujos que entran y salen de cada cuadricula
puede ser encontrado en Jenson & Domingue (1988).

CONGLUSIONES

El producto generado serd de gran utlilidad en regiones como la gue se estd estudiando, donde
la ocupacidén del suelo sufre una gran aceleracién, pordque permitir la elaboracidn de un balance
hidrico diario, automatizado, donde la actualizacion del uso del suelo puede ser efectuada a
través de periddicas interpretaciones de las imagenes de los satélites de recursos naturales,
Ademds, con el balance hidrico definido para el drea se podrd evaluar las posibles implicaciones
ambientales de su ocupacidn, de acuerdo con hipdtesis que se realize para esta ocupacion.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al "Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico-CNPgy”
por el apoyo recibide bajo la forma de becas de investigacidn,

REFERENGIAS

Alves, D. 5, et al (1990), Interaction of GIS and Hydrological Data Bases for Water Balance
. V1 Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Manaus/ Amazonas/Brasll, Junho de
1990, Pp 708-710.

Assungao, G. V. et al (1989),
i oces ,INPE, publIcagao 4806-MD/38. 235 pp.

Brasil Ministério das Minas e Energia (1882), Projeto RADAMBRASIL, Vol. Z9, Folha SD.23-Brasilia.
Anexo: 5 Mapas na escala 1:1 000 000,

Burrough, P. A. (1986), i i es of Geographical Informarj vste Cos
Assessment, Glarendon Press, Oxford,

Farnsworth, R. K.; E. G. Barret & M. 5. DhanJu (1984), Application of Remote Sensine to Hvdrology
Including Ground Water. Tech. Doc. Hyd.; Int. Hyd. Prog.; UNESGO.

Jenson, 5. K. & J. 0. Domingue (1988), i o : i
i i Photo. Eng. Remote Sensing, Vol K 54, No.l