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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto es estimar el oxigeno disuelto existente en los rios
mediante sus condiciones fisicas. Se aplicé un modelamiento matematico en la estimacion
de oxigeno disuelto en funcion de las caracteristicas fisicas predominantes en un rio.
Dicho modelo esta basado en el fendémeno de conveccién — difusién mas la ley de gases,
aplicando la ley de Henry y la aplicacion de analisis dimensional. EI modelo utiliz6
ecuaciones de velocidad, re-aireacion, error de funcion, coeficiente de difusion molecular
y ley de gases. Para la conversiéon de g/cm a mg/L, en el fendmeno de conveccion —
difusion se empled analisis dimensional LMT™. Los resultados se obtuvieron mediante
topografia, observacion cientifica y disefio transeccional. La recoleccion de datos se
realiz6 en época de estiaje. La variable mas influyente en el resultado de la concentracion
de oxigeno disuelto es la altura de la lamina de agua, puesto que, a mayor altura, la
concentracion decrece, mientras que a menor altura aumenta la concentracion. Para
compararlos datos producto del modelo propuesto y tener un panorama mas amplio en
los resultados, se midieron datos de un equipo de oxigeno disuelto para la discusion. Se
valido el modelo mediante el coeficiente NASH con un valor de -0,2 el cual indica que
se debe predecir el oxigeno disuelto de acuerdo a la media de los datos calculados. Es
recomendable realizar la recoleccidn de datos en época de avenida.

Palabras Clave: Caracteristicas fisicas de un rio, Coeficiente de NASH, Modelacion
matematica, Oxigeno disuelto, Topografia.
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Theme: “Mathematical modeling for estimating Dissolved Oxygen in the water, according to the
physical characteristics of San Pablo River stream, La Mana Canton, Cotopaxi Province, on
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ABSTRACT

The main purpose of this research is to estimate the existing oxygen in rivers by its
physical condition. A mathematical modeling was applied to the oxigen estimation
disjoint in the function of the predominant physical characteristics in a river. This model
is based on the convection phenomenon - diffusion by the gas law, applying the Henry
law and the dimensional analisis application. The model uses speed, re-aeration, function
error, coefficient of molecular diffusion and gases law. For the conversion of g/cm to
mg/L, in the convection — difusion phenomenon is completed the LMT dimensional
analysis. The results were obtained through topography, scientific observation and cross-
sectional design. During the dry weather data collection was taken. Result is the most
influential variable in dissolved oxygen concentration is the water slide height, but at that
time the concentration decreases, but the lower height increases the concentration.
comparing the model product data | have had a broader results overview, if you have data
from a disjoint oxygen team for discussion. The model Validation by the NASH
coefficient with a value of -0.2% indicates that the displaced oxygen should be predicted
according to the calculated data. It is advisable to perform data collection at the time of
avenue.

Keywords: physical characteristics of a river, nash coefficient, mathematical modeling,
dissolved oxygen, topography.
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1. INTRODUCCION

Con este trabajo se pretende estimar oxigeno disuelto mediante la aplicacion del modelo
matematico basado en el fendbmeno de convencion -difusién mas ley de gases aplicando la
ley de Henry, en el Rio San Pablo Canton la Mana Provincia de Cotopaxi. Puesto que el
oxigeno disuelto en el agua es uno de los parametros mas importantes en la calidad de agua.
Por esta razon en primera instancia se planifico la caracterizacion de un rio especifico para

su estudio en campo Yy recoleccion de datos.

Para establecer las caracteristicas fisicas del que estad conformado el Rio San Pablo, se empled
un disefio transeccional y observacion de campo, el cual permitio establecer las variables

principales que influencian la concentracion de oxigeno disuelto.

Las variables méas predominantes fueron: altitud a la que se encuentra el cauce, altura de la
lamina de agua, area hidraulica, longitud de seccidn del rio, pendiente del cauce, temperatura,

velocidad de flujo.

En la generacion de datos mediante las caracteristicas fisicas establecidas, se empled célculos
hidraulicos, topogréaficos; se utilizo el método de observacion cientifica y herramientas como:
libreta de campo, GPS, cinta métrica, flexdmetro, nivel topogréfico y equipo de oxigeno
disuelto.

Los principales elementos que conforman el modelo matematico son: la velocidad de re-
aireacion, coeficiente de difusion, el error de funcion complementaria, ley de gases aplicando

ley de Henry.

Para la validacion del modelo matematico se emple6 el coeficiente NASH, el cual permitié

comparar los datos simulados/calculados con los datos observados en campo.

El modelo matematico tiene sus limitaciones cuando se encuentra en funcion de conveccion
— difusion, ya que, no es aplicable cuando la pendiente es despreciable, basicamente cuando
no existe movimiento de flujo. También no se puede aplicar en fluidos estancados, puesto
que, se debe apreciar tasas de oxigenacion, aportadas y consumidas por microorganismos.
Mientras que la ley de Henry se aplica en cualquier lugar, y es denominada como constante

de oxigeno disuelto.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El oxigeno disuelto es uno de los parametros fundamentales en la determinacion de la calidad
de agua, por esta razén, el monitoreo debe ser constante. Los monitoreos del oxigeno disuelto
en los rios, esteros, lagos, lagunas es in — situ, también pueden presentar condiciones que
dificulten el muestreo por lugares de dificil acceso a lo largo de su trayecto. Ademas, son las
caracteristicas fisicas las que influyen principalmente en la oxigenacion de las aguas en los

rios.

Los modelos matematicos existentes evallan la calidad de agua en los rios mediante
condiciones bioldgicas especialmente basadas en el consumo y aporte de oxigeno. Por esta
razén se propone aplicar un modelo matematico adecuado para estimar el oxigeno disuelto

en los rios de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

El modelo matematico no toma en cuenta los valores de oxigeno que las plantas acuaticas
puedan aportar. Sobre todo, porque las plantas acuéticas solo llegan a prevalecer en
ecosistemas loticos, y en ellos ayudan a la oxigenacion del agua al realizar los procesos
fotosintéticos. Por lo tanto, estas condiciones bioldgicas son despreciables. Mediante el
modelo matematico se propuso estimar oxigeno disuelto a partir de las caracteristicas fisicas

que pueden llegar a presentar los rios.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Con el desarrollo de este proyecto el principal beneficiario es la Carrera de Ing. De Medio
Ambiente, debido a que la determinacion de un modelo matematico para estimar OD en los

rios, es aplicable en la carrera.

Tabla 1.- Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos
Carrera Ing. Medio Ambiente Estudiantes de la facultad CAREN
Hombre: 216 Hombres: 931
Mujeres: 301 Mujeres: 202
Total: 517 Total: 1133

Fuente: Secretaria C.A.R.E.N
Elaborado por: Pastufia Byron



4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El oxigeno disuelto es uno de los parametros fundamentales que se analiza en la calidad de
agua, por estar razon es necesario el monitoreo constante de este parametro. Por esta razon
la aplicacion de modelos matematico en la estimacion de oxigeno disuelto minimiza: visitas

de campo, costos de monitoreo, equipos de oxigeno disuelto.

Existen modelos matematicos en la evaluacién de calidad de agua entre ellos destacando
Chapra 1992 mencionado en (Garcia & Obregon , 2008), Streter y Phelps1925 mencionado
en (Zuhiga, 2014), los cuales evaltan la calidad de agua, utilizando varios pardmetros fisicos
y bioquimicos. Por esta razon, dificulta la aplicacion este tipo de modelamientos matematicos

en la estimacién de oxigeno disuelto.

Las modelaciones matematicas existentes evalian calidad de agua bajo maultiples analisis
tanto de laboratorio como de campo, cabe recalcar que este tipo de modelamientos no pueden
ser aplicados para valorar un Unico pardmetro. Estos procesos se presentan especialmente en
ecosistemas l6ticos o lenticos, mientras que en los rios de flujo constante su actividad es

minima.

Los modelamientos hidricos que utilizan software son utilizados para predecir calidad de
agua, tasas de descontaminacion y no para predecir oxigeno disuelto, también necesitan
analisis bioldgicos y microbioldgicos presentes a lo largo de los rios. Por lo tanto, estos

modelos matematicos no son aplicables en la estimacion de oxigeno disuelto.



5. OBJETIVOS:

5.1.0bjetivo general

Determinar un modelo matematico que estime el oxigeno disuelto bajo las condiciones

fisicas que presente el rio.

5.2.0bjetivo especifico

Identificar las variables que se empleara en el modelo matematico para la estimacién de

oxigeno disuelto.
Recolectar datos de las caracteristicas fisicas identificadas del Rio San Pablo.

Aplicar el modelo matematico de estimacion de oxigeno disuelto y validacion del modelo.



5.3.Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Objetivo 1 Actividad Resultados de la Descripcion de la actividad
actividad (técnicas e instrumentos)
Identificar las Visita de campo Generaciondel mapa En la localizacion se empled la
variables que se para el de localizacion y técnica de observacion, y se
empleard en el reconocimiento y descripcién del Rio utilizo GPS y SIG en la
modelo localizacion San Pablo. elaboracion del mapa.

matematico para
la estimacion de
oxigeno disuelto.

geografica del lugar
de estudio.

Objetivo2 Actividad Resultados de la Descripcion de la actividad
actividad (técnicas e instrumentos)
Recolectar datos Recoleccion de Generacion del mapa Para la generacion de datos se
de las datos mediante una de los puntos de aplicé la observacion cientifica,

caracteristicas

libreta de campo y

recoleccion del Rio

disefio transeccional, y para ello

fisicas ubicacion de los San Pablo. se utiliz6 los  siguientes
identificadas del puntos de instrumentos: GPS, Nivel
Rio San Pablo. recoleccion. topografico, Cinta  métrica,
Flexdmetro, Equipo de OD
Objetivo 3 Actividad Resultado de la Descripcion de la actividad
actividad (técnicas e instrumentos)
Aplicar el modelo Célculo de oxigeno Resultado de Para el andlisis de los resultados
matematico  de disuelto a partir de oxigeno disuelto a se empled el andlisis exploratorio
estimacion de los datos partir del modelo de datos, para ello se programo el
oxigeno disuelto y recolectados en matematico. software R-STUDO con la
validacion del campo. Graficas del plataforma java de 64 bites.
modelo. Analisis comportamiento de Para el calculo de los datos
multivariado de las variables en mediante el modelo matematico
datos partir del estudio. se empled EXCEL.
modelo matemético Eficiencia del En validacion del modelo
aplicando R- modelo mateméatico matematico se emple6 el
STUDIO. y toma de decisiones coeficiente de NASH, paraello se
Aplicacion del en el resultado del utiliz6 EXCEL.

coeficiente de Nash
para validaciéon del

Elaborado por: Pastufia Byron

modelo matematico.




CAPITULO |

6. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

6.1. Caracteristicas fisicas y biologicas que influyen en la determinacion del
oxigeno disuelto en los rios.

Las concentraciones de OD en las aguas naturales son dependientes de las caracteristicas
fisicoquimicas y la actividad bioquimica de los organismos en los cuerpos de agua. El
oxigeno disuelto es el principal elemento en el control de la contaminacion de las aguas
naturales o procesos de tratamiento de efluentes (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2004).

El oxigeno disuelto en el agua se logra por la introduccion del aire del entorno, también
sucede por el proceso fotosintético de plantas acuaticas ( Lenntech B.V. All rights reserved,
2019).

Didxido de carbono + agua ——, oxigeno + nutriente rico en carbono
CO2 H20 02 CeH1208

La concentracion del OD influye también sobre los quimicos que existe en el agua. En
presencia del oxigeno, los metales como el cadmio se solidifica y desciende a la profundidad,
sin embargo, cuando no existe peligroso para los animales acuaticos. En ausencia del oxigeno
este metal se disuelve con el agua, especialmente si es afectada por la temperatura. También
influyen en la concentracion del OD, la elevacion del cuerpo de agua por la variacion de las
altitudes a las que se encuentra ubicada, la salinidad, la turbulencia como las que se encuentra
en los rapidos de un rio, la cual llega a mezclar tanto oxigeno que se vuelve sobresaturada
(Geiger, 2010).

La solubilidad del oxigeno disminuye a medida que la temperatura aumenta. También el OD
disminuye cuando aumenta los niveles de salinidad, por otro lado, el OD aumenta a medida
que la presion se incrementa ya sea atmosférica o hidrostatica. Ademas, el agua salada
contiene 20% menos de OD que el agua dulce en las mismas condiciones de presion y

temperatura. A mayores presiones hidrostaticas el agua puede contener mayor oxigeno



disuelto inhibiendo su escape. Otro aspecto la saturacién del O, decrece en un 10% por cada
metro de profundidad debido a la presion hidrostatica. El oxigeno en la atmosfera es
aproximadamente 20.3%, en total la presion parcial de oxigeno a nivel del mar es de 0,203

(Fondriest Environmental Inc, 2013).

La temperatura tiene influencia directa en las reacciones bioquimicas y procesos de
transformacion que ocurren dentro de la columna de agua. Por otro lado, el incremento de la
temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno en el agua. La disminucién de la
temperatura incrementa la tasa metabdlica que afectan a la descomposicion del DBO
(Risberg, 2009).

Los arroyos el agua con mayor velocidad es aireada rapidamente por burbujas que se agita
sobre las rocas, en aguas lentas el oxigeno solo ingresa en la capa superior del agua y las
aguas bajas tienen baja concentracion de OD. La concentracion de OD es mayor en el
invierno que en el verano puesto que cuando el agua es mas fria el oxigeno llega a disolverse
mas facilmente, otro factor que influye en la oxigenacion es la velocidad del caudal ya que
este aumenta durante el invierno, ademas se disuelve mejor el OD en altitudes bajas debido
a que existe mayor presion atmosférica, otro aporte de oxigeno en el agua es ocasionada por

las plantas acuéticas ya que al realizar la fotosintesis liberan oxigeno (Murphy, 2007).

La velocidad de flujo esta influenciada principalmente por la accion de la gravedad. Esto
depende mucho de la pendiente ya que en lugares planos es probable que tenga una velocidad
de flujo muy lenta que en lugares con pendientes muy altas. Otro factor que interviene en la
velocidad del flujo es la friccidn en este caso las rocas que puedan existir en el cauce al chocar
con ellas disminuyen la velocidad, puesto que se mueve mas rapidamente cuando tiene menos

resistencia (Muscato, 2019).

El oxigeno disuelto es fundamental para la respiracion de los microorganismos aerobios
existentes en los cauces de los rios, asi como para otras formas de vida. Por otra parte, el
oxigeno es ligeramente soluble en el agua, ademas la cantidad real que puede existir en la
solucion se encuentra determinada por la solubilidad del gas, la presion parcial del gas en la
atmosfera, la temperatura y la pureza del agua (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2004).



La vida acuética puede ser sostenida cuando el oxigeno en el agua es repuesto, y en muchas
aguas el oxigeno puede ser repuesto simplemente tomando el oxigeno del aire suprayacente
en el proceso llamado re-aireacion. Esto llega a ser posible gracias a la influencia de la
pendiente la cual ocasiona el movimiento del agua. La principal fuente potencial de re
aireacion en los sistemas de agua dulce es el flujo de la corriente de agua. Las concentraciones
de OD llegan a fluctuar altamente a lo largo del tiempo y el espacio en aguas lentas o
tranquilas. Existe mayor contraccion de OD en la zona fética donde haya mayor
concentracion de luz solar, ya que es aprovechada por las plantas acuaticas cuando realizan

la fotosintesis (Butler & Burrows , (n.d)).

El oxigeno disuelto en el agua, aumenta en el dia cuando la radiacion solar es mas intensa.
Al incrementar la radiacion solar, aumenta la actividad fotosintética de las plantas acuéaticas

especialmente en ecosistemas I6ticos (Mufioz, y otros, 2015).

Existe mayor concentracion de oxigeno en el agua cuando hay mayor movimiento o
turbulencia, ya que el oxigeno se profundiza en la columna de agua dependiendo de la

cantidad de movimiento que exista en el fluido (Carrillo, 2013).

El oxigeno disuelto en el agua como la incorporacion del oxigeno molecular en su fase liquida
dependeréa de la presién y la temperatura a la que se encuentre en el ambiente. EI oxigeno
disuelto necesario para preservar la vida acuética es aproximadamente de 3 a 5 mg/L o ppm,

con valores inferiores la vida acuatica no puede ser sustentada (Infojardin, 2015).

El oxigeno disuelto se puede expresar en (mg/L) o en porcentaje de saturacion (%). Los
(mg/L) representa o expresa a la masa de oxigeno por litro de agua, mientras que el (%) es
expresado como porcentaje de saturacion a determinada temperatura. De acuerdo a la
normativa legal vigente TULSMA libro 6 Anexo 1 (tabla3), para criterios de calidad
admisibles para la conservacién de flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y en aguas
marinas y de estuarios, los rios no deben mantener valores de saturacion de OD inferiores al
80% (TULSMA, (s.)).

La sonda de oxigeno disuelto, se utiliza para medir la concentracion de OD en el agua fuera
de los laboratorios. Para la obtencion de datos se utilizé los siguientes softwares; Easy Data

y Data Mate (Texas Instruments, 2006).



6.2.Modelos matematicos para predecir OD

Para la determinacion del oxigeno disuelto vs la temperatura, para ello tomando en cuenta
una profundidad de 0.50m desde la subsuperficial antes del sedimento. El anélisis fue
elaborado en una hoja de calculo digital para realizar una correlacion de datos. Tomaron en
cuenta la presion, profundidad, la densidad del agua con la temperatura, y el oxigeno disuelto
en % de saturacion relativa y absoluta. Para la obtencion de resultados la correlacion es
graficada confrontando temperatura y densidad. El oxigeno disuelto en % de saturacion es
medido a partir de la presion a distintas profundidades, y finalmente los graficos de evolucion

espacial/temporal de temperatura del agua vs el oxigeno disuelto (Rojas, 2010).

Para la evaluacion de la concentracion y consumo de oxigeno tomando en cuenta el VTO
(velocidad de transferencia de oxigeno) VTO= (g L™ h-1) y el VCO (velocidad de consumo
de oxigeno) VCO= (g L h'l), para ello se basaron en la cinética de la concentracion del

oxigeno por el método dindmico (Gonzalez, y otros, 2009).

En el Ecuador el estero de Agua Claras del Canton Quevedo Provincia de los Rios presenta
contaminacion por materia organica. Para la obtencion de los resultados emplearon un
programa de calidad de agua superficial llamado QUALZ2K, en donde determinaron que
existe una variacion de entre 1,33 y 6,76 mg/L de oxigeno disuelto aguas arriba del rio. El
moldeamiento hidrico fue aplicado para predecir OD, en lugares que presenten las mismas
caracteristicas propuestas en el modelo. Para la simulacién del modelamiento hidrico
utilizaron el coeficiente de NASH, el cual sirvio para verificar la viabilidad del modelo
hidrico propuesto. Este coeficiente compara los datos simulados con los datos reales, y
determina si el modelo hidrico propuesto es viable o no (Pazmifio-Rodriguez, Zambrano-
Ganchozo, & Coello-Burgos, 2018).

Modelo matemético para simular la evolucion del oxigeno disuelto en los embalses en
México. El modelo matematico estd basado fundamentalmente en la iteracion entre los
nutrientes, fitoplancton, material carbonoso, y el OD en un sistema acuatico. En la
modelacion utilizaron las ecuaciones cinéticas basadas en el cambio de DBO vy la

temperatura, todo esto en funcién del tiempo (Victorica Almeida, 1996).

Modelo matematico: dDLtD =[Cm=*F(I) —Dp|P «F(T)z— K1DBO * F1(T)z
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Modelo matemético basado en el equilibrio del oxigeno disuelto, entre la DBO, la

nitrificacion, re aireacion, sedimentacion y fotosintesis. El balance completo del oxigeno

L = kolcos(t) = co(B)] = kyey(t) =22 —

kqaicit)+u-Bp)acr), mencionado en (Institute of Mathematics and Informatics, 2001).

disuelto sigue la ecuacion:

Los modelos matematicos de O2 estan representados como una variable de estado, para ello
describen mediante ecuaciones diferenciales parciales las cuales satisfacen la conservacion
de masas. En este caso la cantidad total de oxigeno de todas las fuentes es constante, dentro
de una columna de agua la cantidad de oxigeno se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion de balance de O2:

a0, a0, a0, a0, 6202 6202 6202
+u +v +w — K, — Ky W-I- ayz

ot “ax Vay "Wz oz ) e =0

El primer término representa la tasa local de cambio de la concentracion de oxigeno con el
tiempo. Los términos segundo y tercero representan adveccion por corrientes en las

direcciones este-oeste y norte-sur, respectivamente (Pefia, Katsev, Oguz, & Gilbert, 2010).

El balance del oxigeno disuelto en agua naturales, se debe a los diferentes componentes
clasificados en aportadores y consumidores de OD. Para ello tenemos los siguientes

pardmetros mencionados por (Escobar & DuefiaS, 2016).

Coeficiente de desoxigenacién carbonacea (DBO): % =K=xL

In—
Constante de desoxigenacion de acuerdo a la DBO y longitud del rio: K; = v—=2
Coeficiente de oxigenacion:

0.5
O’ Conor y Dobbins: K, = 3.93 -

U
161

Churchill: K, = 5.026

Owens y Giggs: K, = 5.32 %
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Modelo matemaético para calidad de agua el cual se encuentra fundamentalmente establecido
de acuerdo a la ecuacion de la conservacion de la materia. Acumulacién= Entradas - salidas
+ Generacion
ac 0 9] 9] 9] aC 9] aC 9] aC
30 = 3 0 =5 0) 5 @O + 7 (B + 55 (B g0 ) + 5 (5,
+ Sk

Donde C representa la concentracion, T el tiempo, (X, y, z) son los componentes del vector
velocidad. E (x, Y, z) son los componentes del tensor de dispersion y Sk representa la fuente

o0 el sumidero del contaminante mencionados (Matovelle, 2017).

El presente modelo se encuentra compuesto por dos ecuaciones de Adveccion y dispersion
acopladas. Las ecuaciones representan la evolucion del contaminante y la concentracién de

oxigeno disuelto.

Jd(AP 0%y(AP) 9d(vAP X
( )=D ¥ )— W )—Kl—AP+qH(x),(x<LSOO>0)

at Poox? dx X+K
0(AX) 02(AP) A(vAX)
- N - - <
ot~ Dx gz 5y ey AP tals —x) (x <L < 0>0)

La segunda ecuacion es un alance de masa del oxigeno disuelto con adicion a través de la
superficie, a una velocidad proporcional al grado de saturacion del O2 disuelto (S-X), y el
consumo durante la oxidacion del contaminante mencionados en (Pinpunchat, Swetman,

Wake, Triampo, & Parsthotam, 2008).

Imagen 1.- Variables del modelo matematico

Parameters

L is the polluted length of river (m)

D, is the dispersion coefficient of pollutant in the x direction (m* day™")

D, is the dispersion coefficient of dissolved oxygen in the x direction (m® day '), taken to be the same as D,
v is the water velocity in the x direction (m day )

A is the cross-section area of the river (m?)

q is the rate of pollutant addition along the river (kg m ' day ")

K; is the degradation rate coefficient at 20 C for pollutant (day~')

K- is the de-aeration rate coefficient at 20 °C for dissolved oxygen (day ')

k is the half-saturated oxygen demand concentration for pollutant decay (kg m—>)

« is the mass transfer of oxygen from air to water (m? day™');

This is calculated as a product: re-aeration rate xA’; the re-aeration rate is 0.055 day—'® and A’ (the top surface area per unit length) is
the product of the river width of 300 m with the unit length (1 m).

S is the saturated oxygen concentration (kg m—*)

Fuente: (Pinpunchat, Swetman, Wake, Triampo, & Parsthotam, 2008)).
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6.3. Validacion del modelo matematico

El efecto de las anomalias en la distribucion de las variables originales, previo a la estimacion
de parametros de maxima verosimilitud. Esto se encuentra basado en modelos estructurales
simples y en consecuencia la ampliacion del analisis exploratorio de datos (Guardian, Lluis
, & Freixa, 1992).

Anélisis exploratorio de datos es considerado como estadistica descriptiva, ya que pretende
dar descripciones numeéricas ordenadas y simplificadas. Es aplicable a fenémenos aleatorios
gue no estan sujeto a leyes. Es utilizado para hacer comparaciones en distintas modalidades

a manera de angulo central (Martin, (s.f)).

El analisis exploratorio de datos permite detectar problemas de interrelacion en las variables,

y permite asegurar la calidad de los resultados obtenidos (Miranda & Condal, 2003).

El método Recta de regresion de Minimos cuadrados, ya que minimiza el error cuadrético.
Esta se encuentra basada en el teorema de la recta (y = Ax + B), por lo tanto, los coeficientes
de la recta de regresion son las soluciones en un sistema lineal, son conocidas como las

ecuaciones normales de Gauss (Mathews & Kurtis , 2000).

Tratamientos estadisticos de datos con R-Studio, el cual calcula estimadores de maxima
verosimilitud para los parametros de las distribuciones de probabilidad. Los parametros
minimos que deben pasarse a la funcion son el nombre del objeto donde se encuentra los
datos y el nombre de la distribucion a ajustar. Ademas, este software hace posible la
comparacion entre grupos de datos (Urquia Moraleda & Martin Villalba, (s.f)).

El modelamiento deterministico se basa en criterios de exactitud, utilizando ajuste de
pardmetros como medio de calibracion. Utilizando términos como variables de ingreso,

parametros y variables de estado (Cabrera J. , (s.)).

El coeficiente Nash Sitcliffe Eficiencia (NSE) se utiliza para validar modelamientos
matematicos a partir de datos simulados/calculados con datos observados en campo, cuando

el NSE=1 significa que los datos simulados/calculados son perfectos mientras que el NSE=0
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significa que los datos observados son igual al promedio, y si el valor s negativo significa
que el promedio de los datos es mejor predictor (Sproles, (s.f)).

La aplicacion de Matlab en el ajuste de modelos a datos, para analizar la precision del ajuste.
Existen complementos de Matlab que implican las capacidades de ajuste como: ajuste de
curvas y superficies en el cual se aplica modelos lineales, ajuste de datos dimensionales
mediante capacidades de regresion lineal, y ajuste de datos con restricciones lineales y no
lineales. Todos estos modelos estan basados en la regresion lineal ordinaria, cuya varianza
es constante y se puede representar con una linea recta con distribuciones gaussianas (The
MathWorks, 2019).

El andlisis exploratorio multivariado de datos permite determinar la interrelacion existente

entre las variables que contempla un fendmeno. (MgClbustos, 2015).

El analisis exploratorio de datos permite conocer el comportamiento de las variables desde

términos generales a términos muy puntuales (Robayo, 2018).

7. PREGUNTAS CIENTIFICA

¢Las caracteristicas fisicas de un rio influyen en la concentracion de Oxigeno Disuelto?

Las caracteristicas fisicas que conforman un rio son fuentes principales de la concentracion
de oxigeno disuelto, sobre todo, influencian en la sobre saturacién de oxigeno disuelto. Esto

ocurre porque el flujo en los rios se encuentra en movimiento constante.

¢La pendiente de un rio es el parametro fundamental que influye en la concentracion de

oxigeno de disuelto?

La pendiente es uno de los parametros mas influyentes en la concentracién del oxigeno
disuelto, puesto que, la pendiente es la variable que origina el movimiento del fluido y en la

cual se basa el célculo de oxigeno disuelto el modelo de conveccidn- difusion.
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CAPITULO 11

8. METODOLOGIAS

Técnicas de modelamiento matematico y resoluciones de ecuaciones diferenciales parciales,

en la cual esta basado el siguiente modelo matemaético determinado en (Stanley, 1993).

8.1. Término de conveccion Ux en los problemas de difusién

La aplicacion de esta técnica de modelacion matematica fue seleccionada puesto que analiza

la concentracion de una sustancia que se mueve con el medio.

Este tipo de fendmenos se encuentran descritos por la ecuacion de conveccion — difusion, las
cuales exhiben propiedades tanto de difusion como de conveccion, la cantidad depende del

tamano de los dos coeficientes D y V.
He = Diyx — Vg
Donde:
Dy, =término de difusion
V', = término de conveccion

La concentracion viene dada por  Vu(x,t) donde V es la velocidad del medio en (m/s),

u(x, t) es la concentracion lineal.

La cantidad de sustancia a través de (x/s) debido a la convecciones Vu(x,t).
Flujo por difusion

La difusién viene dada por Du(x, t) donde D es el coeficiente de difusion.

La EDP baésica de conservacion es: Wy = a’W, — Vi, la cual es sustituida para da dar

origen a la ecuacion p; = Dy, — V.
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CONVECCION
He = =V
Transformar solucion al problema de conveccion — Laplace.

1 = —Vu, puede ser reemplazado por:

sU(x) = —VZ—Z ; <0x<oo

) ==

Utilizando la transformada de Laplace de la ecuacion de transporte/trasferencia

o)

U(x) = f u(x, 0)e stdt
0
Resolviendo el valor inicial tenemos [EL
U(x) = P e st
S
La transformada inversa en tablas es:

W(x,t) = L71[U] = PH (¢ - g)

Donde H(&) es la funcion Heaviside (funcion de paso)

0 §<

uix,t) = 7

1 §=o
Por lo tanto, la solucion de nuestro problema es simplemente
0t<=

v

ulx, t) = Pt>

<R IR
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EDP e = =V -00<x <00

IC u(x, 0)=1-H(x) -00<x <00

Aplicacion de la transformada de Laplace en la transformada de Fourier en (x), se puede

introducir una nueva coordenada & que se mueve a lo largo del eje x con velocidad V.
Solucidn en términos de las coordenadas originales (X, t).

EDP Wy = Dpyy — Vi -00<x<00

IC n(x, 0)=1-H(x) -00<x <00

Empezamos con un cambio de variables independientes. En lugar de las coordenadas

antiguas (X, t), introducimos nuevas ( &, T):
E=x—Vt
T=t
Aplicacion de la regla de la cadena en términos ( §, T).

He = szt + UrTe = =Vpe + pr

Me = Mgy = Mg
Mxx = (Mg)x = Meebx = Heg

Calculo de las derivadas parciales de , pg con respecto a (X, t),
EDP Me = Dpge -00< £<00

IC 1, 0)=1-H (§) -00< E<00

Aplicacion de la transformada de Fourier.

WET) = ——[" ope PP qp

2./ DpT
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Modelo matematico de aplicacion

1 —¢
=|[1+erf
12 (*° s— 2[ (2\/D>
HED =3 = cePap=l ( ; S
PN §>0

2n —erfc

Cuanto mayor sea el coeficiente de difusion, méas rapido se difundira al estado estacionario
=1
w=-.

Finalmente, para obtener la solucion de nuestro problema en termino de las coordenadas (X,

t) sustituimos:
E=x—Vt

T=t -

oo 5] e

el v

Para obtener: p(x,t) = ~

Desarrollo del erf(x). -

Donde erfc(x), 0<x<oo, se llama funcién de error y esta dada por:

2 (% .2
erf(x)=\/—ﬁj et

Solucion a la integral de Gauss mencionado por ( Cruz & Tetlalmatzi, 2014)
Método. —

Integral gaussiana utilizando técnicas basicas de calculo: todo surge de preguntar por la tasa

de crecimiento [F(t)]?.
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Por el teorema fundamental del célculo.

d t 2 2 2
T f e Xdx )| =2e % dx
0

d 1 e—(1+52)

1
(x =ts) = f 2t e~ (1+s*)t? go = — ds
0

dt), 1+s2

Integrando obtenemos:

1 e—(1+5%)t2

(fote_xzdx)2 = [y —=—ds

C—fl ds m
)y 1+s2 4

Al hacer que (t) tienda al infinito, el lado derecho tiende a cero debido que su integrado

converge a cero uniformemente.

Valor del erfc y erf.

fooe_xzdx = ﬁ
0 2

R= erf(x) = = 0886

erfc(x)=1-0,886 =0,114
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8.2.Area de estudio

Imagen 2.- Georreferencia de los puntos de muestreo

696000

UNTVERSIDAD TECNTCA DE
TEMA:

W | coToraxt . )
o g GEORREFERENCIACION
2 CARRERA: ING. EN MEDIO DEL LUGAR DE ESTLDIO

AMBIENTE
1000 o 1000 km

r—:—:_

ATTOR DEL PROYECTO: PASTUNA FECHA:
BYRON 1206201

ESCALA: 1:35000 I

702000 704000

Elaborado por: Pastufia Byron

La estimacion del oxigeno disuelto se realizé mediante la recoleccién de datos en diferentes
puntos a lo largo del rio San Pablo, Canton la Man4, Provincia de Cotopaxi. Para ello

empleando métodos de observacion cientifica.

El rio San Pablo comprende de una zona poblada, asi como de bosque terciario. Esta
compuesto en la orilla de vegetacion arbustiva, herbacea, ademas, el rio se caracteriza por

estar formado por cantos rodados y grandes rocas.
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8.3. Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos

Imagen 3.- Nivel topogréfico

Elaborado por: Pastufia Byron

El nivel topografico se encuentra conformado por un tripode, cabeza o meseta y regleta.
Cinta métrica
Flexometro.

Equipo de oxigeno disuelto, multiparametro (“Oberco Hellige Serie 150”)
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8.3.1. Determinacion de época de avenida y estiaje

Determinacion de la época de avenida y estiaje. Los datos fueron tomados de la estacion
hidrolégica HO331 del afio 1972 hasta el afio 1986 presentados en la siguiente tabla.

Tabla 2.- Datos de la estacion H0331 del afio 1072 hasta el afio 1986.

Codigo Afo  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
HO331 1972 126 387 1237 20,67 12,88 10,18 3,89 334 302 415 411 415
HO331 1973 469 797 1060 2465 1136 752 510 463 966 609 303 2,82
H0331 1974 411 21,02 12,37 1560 14,30 7,16 389 264 510 1049 7,74 9,54
HO0331 1975 13,60 25,22 41,09 2163 13,16 10,28 11,11 6,27 543 7,84 8,25 5,22
HO0331 1976 7,19 19,67 19,78 1996 1693 895 491 385 298 294 379 344
HO331 1977 413 625 447 784 505 639 328 288 313 369 215 235
HO331 1978 144 180 4,13 1308 1136 375 3,89 2,09 217 415 165 331
HO0331 1979 221 258 1044 788 11,97 843 282 236 374 317 1,59 1,47
HO331 1980 148 711 585 1196 544 240 138 130 109 310 446 4,46
HO0331 1981 2,94 764 17,46 1944 9,73 4,91 359 174 148 155 1,71 3,28
HO0331 1982 550 887 401 866 11,28 455 09 015 0,19 201 21,93 19,90
HO331 1983 26,40 32,96 2090 3328 20,81 11,12 4,86 29 2,73 263 210 632
HO0331 1984 456 13,37 1423 2099 149 569 3,89 286 406 552 400 3,98
HO331 1985 427 406 350 259 552 255 389 102 066 077 101 0,90
HO0331 1986 3,26 4,73 4,41 5,72 5,73 1,94 089 153 156 4,15 4,82 1,05

Promedio 580 11,14 1237 1560 11,36 639 389 264 313 415 482 481
Maxima 26,40 3296 41,09 3328 2081 11,12 11,11 627 966 1049 2193 19,90
Minima 1,26 18 350 259 505 194 089 015 019 077 101 090

Fuente: INAMI

Elaborado por: Pastufia Byron

Los datos se recolectaron en época estiaje, ya que se realiz6 el muestreo en el mes de junio y
se puede apreciar en la siguiente grafica. EI mes de junio es una época de transicién, por esta

razon, la gréfica de este mes se acerca a la media del caudal anual.
El caudal anual es de 7,18 m%/s.
El caudal méximo se presenta en el mes de abril con 15, 60 m%/s.

El caudal minimo se presenta en el mes de agosto con 2,64 m®/s.
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Tabla 3.- Datos de los caudales maximos, minimos y anuales.

Meses Qmax Qmin Qme
Enero 26,40 1,26 5,80
Febrero 32,96 1,80 11,14
Marzo 41,09 3,50 12,37
Abril 33,28 2,59 15,60
Mayo 20,81 5,05 11,36
Junio 11,12 1,94 6,39
Julio 11,11 0,89 3,89
Agosto 6,27 0,15 2,64
Septiembre 9,66 0,19 3,13
Octubre 10,49 0,77 4,15
Noviembre 21,93 1,01 4,82
Diciembre 19,90 0,90 4,81
Caudal medio anual 41,09 0,15 7,18

Elaborado por: Pastufia Byron

Gréfico 1.- Determinacion de época de avenida y estiaje

4,82 4,81

Estiaje

Elaborado por: Pastufia Byron
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9. DISENO NO EXPERIMENTAL:

En la presente investigacion se aplico un disefio no experimental, puesto que los parametros
fisicos a evaluar son variables no manipulables, para el disefio experimental se necesita el
control total sobre las variables y el factor de estudio. Por esta razén se empled un disefio
transeccional en el que se evalla los datos de campo con un modelo matematico para la

estimacion de OD.

9.1.Modelo matematico para estimacion de OD

Para la valoracion del OD de los datos recolectados se determind un modelo matematico que

abarque las condiciones fisicas basicas de un rio.

ODng _ G [1 +erf <Zi/;_;‘>l> +C

Modelo matematico de conveccién — difusion.

Modelo de aplicacion

1 Vt—x
u(x,t) = E[1 + erf(z\/D_>l Vt>x
T

Ley de gases aplicando la ley de Henry.

Ley de Henry: C=KP
Donde:
u(x,t)= concentracion en (g/cm)

V: velocidad de re-aireacion de OD en el agua en (m/Dia) para lo cual se utilizo la
constante de re-aireacion de Thackston y Krenkel mencionada en (Suares & Fernandez,

2 ut
2009) : K, = 43,132 (1 + Fz) - (22
T: tiempo en funcion de la difusion (segundos)

t: tiempo en funcidn de la velocidad de la re-aireacién (segundos)
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X: longitud de la concentracion inicial

El coeficiente de difusion del oxigeno en el agua es de 2x10°m?/2 mencionado en (Juéarez,
2015).

Se puede calcular la re-aireacion y el coeficiente de difusion mediante las siguientes
expresiones respectivamente mencionados en (Suares & Fernandez, 2009).
Calculo del coeficiente de difusion molecular mediante la expresion:

2

m
D— =177 444 « (1,037)7-2°
dia * (1,037)

Constante de re-aireacion de Thackston y Krenkel mencionado en (Suares & Fernandez,
2009).

1 vl
Kz=43,132 (1 + F2) + ()

Para la obtencion de la velocidad de re-aireacion se utilizo la base de calculo de (1m),
aplicando analisis dimensional LMT-L,

Donde:

U: velocidad media en (m/s)

ux

Joi

F: nimero de Froude (adimensional) F =

g: aceleracion de la gravedad (9,8m/s?)

H: calado medio en (m)

u*: velocidad en m/s u*=0,552,/H * S x g
H: calado medio en (m)
g: aceleracion de gravedad (9.8m/s?)

S: pendiente en (m/m)
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Velocidad de flujo utilizando el método hidraulico de Manning V = % * R3 % S2

Donde:
V: velocidad del fluido en (m/s)
C: coeficiente de Manning, “cauce de cantos rodados, con grandes rocas”

R: radio hidréulico = T perimetro mojado sobre area hidraulica

S: pendiente del canal (m/m)
Medicién del caudal Q= A*V
Donde:

Q: caudal en (m%/s)

V: velocidad del fluido en (m/s)
A: area hidraulica en (m?)

Error de funcién complementaria

erf(x) = g = 0,886

erfc(x) =1—erf(x)
9.2.Ley de Henry
Ley de Henry: C=KP, mencionado en
Donde:

C: concentracion en mg/L

1,39mmol 02

K: constante de Henry en funcion de la temperatura (
Kgxatm

). 1Kg=1L.

P: Presion parcial (referencia de 1atm a nivel del mar 0,203)

25
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Donde:

P: presién atmosférica en (atm) en funcién de la altitud mencionado en (TuProfeYoutube,
2016).

e: Euler.
—a: 1,18« 10™*m™1.
h: altitud en (m).
9.3.Disefio transeccional

Permitio centrar el andlisis de un estado de diversas variables en un momento determinado,
también ayudd en el analisis de la relacidon que existe entre un conjunto de variables fisicas
gue componen un rio en un punto determinado, en este disefio se recolect6 datos en un solo

momento y en un tiempo Unico como se menciona en (Dzul, (s.f)).

El proposito principal de este disefio fue describir las variables en estudio y analizar su

influencia e interrelacion en un momento Unico.

9.3.1. Disefios transeccionales correlacionales-causales

Tabla 4.- Disefio transeccional

Correlacionales/ Causales

se mide y describe relacion (X1-X2)
se mide y describe relacion (X1-X3)

se mide y describe relacion (Xk-Xk+1)

Fuente: (Dzul, (s.f)

Se describe las vinculaciones y asociaciones entre las variables para establecer procesos de

causalidad entre esos términos.

En la recoleccion de datos se utilizo la siguiente libreta de campo, en la cual se determind si

la relacion es positiva 0 negativa, y la fuerza de la relacion entre variables.
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Para el andlisis del comportamiento de las variables en funcion del modelo matematico, se
empled el software estadistico R, que permitié realizar analisis univariado, multivariado, y

analisis jerarquico de datos.

9.4.Coeficiente de NASH

Coeficiente de NASH mencionado en (Cabrera, (s.f))

— 0D

2
n
i=1 (OD simulado(#))

obs(%)

NSE =1 -

— 0D

2
T
i=1 (OD obs(%)promedio)

obs(%)
Donde:

0))) = OD observado con el equipo.

obs(%)

oD mgy = OD simulado mediante calculos.
L

simulado(

0D0bs(%)pmme 4io= OD promedio observado en campo.

Tabla 5.-Valores de referencia del coeficiente de NASH

Rango NSE Ajuste
<0,2 Insuficiente
0,2-0/4 Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
0,2-04 Muy bueno
>0,8 Excelente

Fuente: (Cabrera, (s.f))



28

10. HERRAMIENTAS PARA ANALIZAR LOS RESULTADOS

10.1. EXCEL
Esta herramienta se utilizo en la tabulacion de datos que permitio la interpretacion.
10.2. GPS

A partir de SIG se georreferencio la ubicacion de los puntos de recoleccion de datos con
DATUM UTM-WGS_84 17S. La funcion principal de los datos georreferenciados fue

generar un mapa donde se ubico los puntos de recoleccion de datos.
10.3. QGIS

Esta herramienta de informacién geografica permitid la elaboracién del mapa de los puntos
de muestreo, a partir de los datos georreferenciados del area de investigacion, puesto que se
obtuvo coordenadas geograficas en campo para poder visualizarlas a partir de imagenes

satelitales.

10.4. R-STUDIO

Esta herramienta se utilizé en el anélisis de los datos recolectados aplicando el analisis
multivariado de datos en R-STUDIO.
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CAPITULO Il

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Las variables identificadas en campo se presentan en la siguiente tabla con sus respectivos valores.

Tabla 6.- Datos recolectados y célculo de variables aplicadas al modelo matemaético para estimacion de OD, en el Rio San Pablo.

Pendiente Area Velocidad Volumen Caudal Altitud T OD (mg/L) OD del Difusién Re- oD Tiempo Longitud
i i i . . . . Altura Coordenadas UTM
hidraulica de flujoen en m3 ma3/s C Calculado Equipo de O2 en aireacion (mg/L) en (s) Presion del del tramo WGSsa
e la
en m2 m/s el agua m2/s Ley de por o del rioen
lamina
m2/s Henry altitud en (m)
de agua
(msnm)
(m)

9896546,3 696358,
1,56 9,45 16,77 377 158,05 211 24 13,74 12,1 0,0024 0,0046 8,807 2,39 0,98 0,65 40 7 6732

9896558,4 696383,
3,43 9,80 23,50 391,82 230,23 217 24 13,54 12,85 0,0024 0,0066 8,801 0,01 0,97 0,54 40 28 1524

9896380,0 696785,
3,26 10,08 20,49 806,4 206,57 219 24 13,418 12,3 0,0024 0,0065 8,799 3,90 0,97 0,48 80 53 707

9896368,1 696969,
2,38 7,83 19,06 626,4 149,35 230 24 14,85 12,3 0,0024 0,0055 8,788 4,20 0,97 0,57 80 37 605

9896370,2 697010,
2,45 7,42 17,11 596,3 127,07 231 24 15,207 12,46 0,0024 0,0058 8,787 4,68 0,97 0,48 80 % 6156

9896260,5 697770,
2,67 11,93 19,88 954 237,12 235 24 12,64 15,23 0,0024 0,0002 8,782 4,02 0,97 0,53 80 33 05

9896250,6 697770,
3,27 8,47 18,37 677,6 155,75 243 24 14,37 15,35 0,0024 0,0066 8,774 4,36 0,97 0,42 80 1 o1

9899275,7 704098,
0,95 10,94 11,45 874,4 125,06 248 24 13,03 15,45 0,0024 0,0041 8,769 711 0,97 0,5 80 8 357

9899338,1 704200,
1,96 8,77 15,15 701,6 132,96 346 22 14,46 17,3 0,0022 0,0054 8,668 5,28 0,96 0,45 80 1 o7

160,63

9899338,1 704200,

2,62 8,23 19,53 658,4 347 22 14,84 17,2 0,0022 0,0058 8,667 4,10 0,96 0,55 80

12 071

Elaborado por: Pastufia Byron
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11.1. Validacion del modelo matematico aplicando el coeficiente de NASH

Coeficiente de NASH mencionado en (Cabrera, (s.))

- 0D

2
n
i=1 (OD simulado(%))

ps (M9
NSE =1 — 0oL

- 0D

2
m
i=1 (OD obs(%)promedio)

obs(%)
Resultado de la eficiencia del modelo= -0,2

De acuerdo con la tabla de referencia de NASH el ajuste es insuficiente y por lo tanto el

mejor predictor es la madia de los resultados simulados/calculados.

Tabla 7.- Valores de OD simulados y obtenidos en campo

OD (mg/L) OD OD
Calculado OD(mg/L) (mg/L) Equipo
- Ley de A

Conveccion H simulado  (mg/L)
e enry

— Difusién
534 8,81 14,11 12,1
5,14 8,80 13,20 12,85
5,01 8,80 13,46 12,3
6,45 8,79 15,09 12,3
6,80 8,79 15,58 12,46
4,24 8,78 13,01 15,23
5,97 8,77 14,72 15,35
4,63 8,77 13,37 15,45
5,76 8,67 14,42 17,3
6,14 8,67 14,77 17,2

Promedio 14,17 14,11

Elaborado por: Pastufia Byron

Resultado de la eficiencia del modelo= -0,2



De acuerdo con la tabla de referencia de NASH el ajuste es insuficiente y por lo tanto el
mejor predictor es la madia de los resultados simulados.

11.2. Ejemplo (1) de la aplicacion del modelo matematico

2=l ()

Célculo del coeficiente de difusion mediante la expresion:

D = 177,444  (1,037)*20 = 205,199522
Conversion= 0,002374994 (m?/s)
Constante de re-aireacion de Thackston y Krenkel

Base de calculo (1m) para Kz para la velocidad lineal (analisis dimensional LMT™).
1 vl

Kz=43,132 + (1 + F2) + (2)>

vl

(5)7: 1,8462949

U: 2,2157231 (m/s)

F= 0,69 adimensional (F = —)
g+H

u*: 1,74 velocidad en (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (9,8m/s?)

H: 0,65 (m)

u*: velocidad en m/s u*=0,552,/H * S = g
H: 0,65 (m)

g: aceleracion de gravedad (9.8m/s?)

S: 1,56 (m/m)

31
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2 1
Velocidad de flujo utilizando el método hidraulico de Manning V = % * R3 % S2

Donde:
V: 16,76 (m/s)
C: coeficiente de Manning, 0,050 “cauce de cantos rodados, con grandes rocas”

R: radio hidréaulico = T perimetro mojado sobre area hidraulica: 0,549 (m)

S: pendiente del canal 0,0273 (m/m)
Medicién del caudal Q= A*V

Q: 158,0,53 (m%/s)

V: 16,76 (m/s)

A: 9,425 (m?)

Error de funcién complementaria constante

erf(x) = —0 886

g 1[ 0,004642 () * 2,38 (5)
0D ==
cm 2

1+ 0,886

zJo 002374994 (mZ) % 2,38(s)

OD (g/cm) = 0,50231
Conversién a (mg/It):

op(£-)0,5033 mg

AH94250emz | = >34

Adicion del valor de ley de gases al resultado final del modelo matematico

Ley de Henry= 8,81 mg/L
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OD tota= 14,11 mg/L
11.3. Anélisis univariado de oxigeno disuelto calculado aplicando R-Studio

Grafico 2.- Distribucion de datos

Histogram of Datos_Tesis1$'0D (mg/L) Calculaddo’

Frequency

125 130 135 140 145 150 155

Datos_Tesis1$'0D (mgil) Gakuladdo

Elaborado por: Pastufia Byron

La grafica presenta una distribucion simétrica muy elevada, presentando las concentraciones
mas altas entre 13 y 15 mg/L. Con una frecuencia de 2,0 siendo esta la més alta y la mas baja

con 1,0.

Grafico 3.- Distribucion de datos continua

density.default(x = Datos_Tesis1$ 0D (mg/L) Calculaddo’)

032
1

Density
02

00
1

T T T T T T
1" 12 13 14 15 16

N =10 Bandwidth=0.4878

Elaborado por: Pastufia Byron

En la grafica se puede apreciar dos distribuciones y distribucion central de los datos se

encuentran centrados entre 14 y 15 mg/L.
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11.4. Anélisis multivariado de datos aplicando R-STUDIO, todo el anlisis se
lo realizo en funcidon del OD calculado mediante las caracteristicas fisicas
influyentes en el modelo matemético.

Graéfico 4.- Interrelacion de variables entre la pendiente y el OD calculado

o
oD. L Calcula e © fa
__-L--;-——-—'-—:\;\_'_L‘O_—g
— SRANEEEI
P L 7 [=]
o \\,, L=
L -] A
N
- Do
I Vet T Pendiénte
s -
| = = Pl
g_ NS e
- PR
(=T o

13.0 135 140 145 150

Elaborado por: Pastufia Byron

El OD en funcién de la pendiente presenta una relacion monotoénica no lineal, puesto que, al
aumentar la pendiente aumenta el OD. Esto se debe a que la re-aireacion se encuentra en

funcién de la pendiente del rio en estudio.

Grafico 5.- Interrelacion de variables entre el area hidraulica y OD calculado

=
OD<mg.L..Calculado
\

45 50 55 6.0 65

8 9 10 11 12

Elaborado por: Pastufia Byron
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El OD en funcion del area hidraulica presenta una relacion practicamente lineal, ya que el
OD es muy dependiente del area hidraulica, fundamentalmente porque desde el &rea

hidraulica se determina la cantidad de mg sobre unidad de volumen.

Gréfico 6.- Interrelacién de variables entre la velocidad de flujo y el OD calculado

T
45 50 55 6.0 65

N Velocidad.de.flujo.gn.m.s

12 14 16 18 20 22
T T N N
N
3
!
|
\

Elaborado por: Pastufia Byron
La velocidad de flujo representa una relacion no monotonica, a pesar de que la velocidad de
flujo no es influyente en la aplicacion del modelo matematico, sin embargo, presenta mucha
influencia en la estimacion del OD. Esto se debe a que el calculo del volumen, tiempo, re-

aireacion y caudal se encuentran en funcion de la velocidad de flujo.

Graéfico 7.- Interrelacion de variables entre el volumen y el OD calculado

400 500 600 700 800 900

45 50 55 6.0 65

Volumen.gn.m3

800

600

I T Y N B

400

Elaborado por: Pastufia Byron
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El OD calculado en funcién del volumen es muy influyente, porque en ellas se establece el
tiempo que atraviesa cierta cantidad de volumen a través de una seccion del rio. El tiempo de
exposicion de una cantidad de volumen a un tramo del rio influyeron en la concentracion del
OD.

Gréfico 8.- Interrelacién de variables entre el caudal y el OD calculado

160 180

200 220 240

T

T

T

T

45 50 55 6.0 65

T

!

180 220

140

[

Ll

Caudal.m3.s

Elaborado por: Pastufia Byron

El OD calculado en funcion del caudal presenta relacion no lineal con decrecimiento lineal,
esto se debe a que, a mayor caudal con una lamina de agua considerable, en poco tiempo de

exposicién a un tramo del rio contiene menor contenido de OD.

Graéfico 9.- Interrelacion de variables entre la altitud y el OD calculado

220 240 260 280 300 320 340
I I I I I I I

"\
OD«mg.L..Calculado P r
/'/I/ \ =
VRN 7
M*
<y W /»/,/
/7

, - r
VAN s L
R )

45 50 55 6.0 65

Altitud

220 260 300 340

Elaborado por: Pastufia Byron
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En la estimacion del OD la altitud es muy influyente en la concentracion de OD, puesto que
la temperatura y la presion varian, sin embargo, la variable de altitud no se aplicd en el
modelo matematico, ya que el modelo se basa en el fendmeno de conveccion — difusion y no

en la ley de gases.

Gréfico 10.- Interrelacion de variables del OD medido con el equipo y el OD calculado

oD, L Calcula LI e

L
130 140 150

16

0 N
/ AN OD.Equipo
N o Do A
o\\\. ’/J, \\ .\
~ E

130 135 140 145 150

14

12
p .
by b

Elaborado por: Pastufia Byron
El OD medido con el equipo multiparametro presenta una relacién monotoénica no lineal con
el OD calculado. Es muy apreciable la similitud del comportamiento en relacion a estas dos
variables, pese a que el OD medido con el equipo no fue aplicado en el modelo matematico.

Graéfico 11.- Interrelacion de variables entre el tiempo que atraviesa una cantidad de
volumen en un tramo del rio y el OD calculado

45 50 55 6.0 65

Elaborado por: Pastufia Byron
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El OD calculado en funcién de tiempo tiene una relacion monotdnica no lineal, presentando
mayor contenido de OD cuando mayor es el tiempo de exposicion de un determinado
volumen a un transecto del rio.

Grafico 12.- Interrelacion de variables entre la altura de la ldmina de agua y el OD
calculado

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

SN 7N
N N L
D..mg.L..Calculado /'/ N a/f',-\ \\
N oo T
TR T4 N\ b
\}b //o'/

Altyra.de.la.lamina)je.agua..m.

45 50 55 6.0 6.5

’
o'\,
T

0.65

0.55

0.45

Elaborado por: Pastufia Byron

El OD calculado en funcion de la altura de la ldmina de agua tiene una relacion monoténica
no lineal, puesto que el OD aumenta su concentracion a una altura considerable de lamina de
agua. Esta variable es muy influyente en la estimacion de OD puesto que, si llega a medir un
metro de ld&mina de agua o sobrepasa este valor, la cantidad de OD disminuye en un 10% de

su concentracion.



Graéfico 13.- Interrelacion de variables entre longitud del rio y el OD calculado

45 55 65

45 50 &5 60 645
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/—ﬁm\

80
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Elaborado por: Pastufia Byron
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El OD calculado en funcién de la longitud del rio presenta relacion monoténica no lineal,

existiendo mayor similitud de comportamiento en longitudes superiores a los 40m.

La longitud de una determinada seccion del rio influye especialmente en el célculo de la

concentracion de OD, puesto que depende de la longitud y el &rea hidraulica para determinar

la cantidad de volumen que atraviesa en una unidad de tiempo, a través de una seccién con

determinada velocidad.
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Grafico 14.- Interrelacion de variables en campo y el OD calculado
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Elaborado por: Pastufia Byron

En este grafico se puede apreciar la relacion de todas las caracteristicas fisicas que fueron

identificadas, y su influencia en la estimacion de oxigeno disuelto.

Mediante el analisis exploratorio multivariado de datos se determind que la temperatura no
tiene mayor influencia en la estimacién de OD. Esto se debe a que una variable que actla
independientemente de las demas variables, y fue aplicado en la determinacion del

coeficiente de difusién molecular.

La pendiente es la caracteristica principal que influye en la estimacion de oxigeno disuelto,
ya que es el punto de partida para que ocurra diversos fendmenos en funcion del movimiento
del fluido.
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Graéfico 15.- Interrelacion entre las variables calculadas y el OD calculado
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Elaborado por: Pastufia Byron

Es muy apreciable la interrelacidon que existe entre las variables calculadas, esto ocurre a que
todo se encuentra en funcion de la pendiente que presenta el rio, se puede determinar que la
pendiente es la principal variable influyente en la estimacion del OD, aplicado al modelo

matematico de conveccion — difusion.
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14.3. Andlisis jerarquicos de similitud entre las variables aplicadas al modelo

matematico con R-STUDIO

Gréfico 16.- Similitud de las variables aplicadas en el modelo matemaético de conveccion —

difusion

El gréafico claramente muestra donde se encuentran un grupo disociativo a las demas variables
en estudio, las cual se encuentran representado por el espacio en blanco. Contiene un

coeficiente aglomerativo de 0.98 de similitud. El grafico muestra una muy elevada asociacion
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de las variables que se denomina alto nivel de fusion.

Graéfico 17.- Grupos de similitud de variables
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El grafico muestra que existe tres grandes grupos de conglomerados y contiene entre 7y 8
similitud minima entre variables, de igual manera contiene un alto nivel de fusién entre

variables igual a 0,98.

Elaborado por: Pastufia Byron
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12. CONCLUSIONES

El modelo de aplicacion basado en el fendmeno de conveccion — difusion mas la ley

de gases aplicando ley de Henry es:

=i ) -

Las variables que se utilizaron en la estimacion de oxigeno disuelto fueron las
siguientes: altura de la lamina de agua, area hidraulica, difusion del oxigeno en el
agua, caudal, longitud de seccién del rio, pendiente del cauce, presion, temperatura,
velocidad de flujo, tiempo que atraviesa cierta cantidad de volumen en un transecto
del rio, presion a partir de la altitud en msnm.

De los datos recolectados se obtuvieron los siguientes resultados: la altura de la
ldmina de agua varian entre 0,45y 0,65 (m), las areas hidraulicas varian entre los 7,42
y 11,9 (m?), el caudal tiene una variacion de entre 14,97 y 35,82 (m?%/s), la longitud
de un tramo de rio medido varia entre los 40 a 80 (m), existe una diferencia de
pendientes en todos los puntos de muestreo con una diferencia de entre el 15% hasta
el 34%, el rio contiene un variacion de temperatura de entre 22°C a 24°C, existe
diferencia de velocidades de flujo de entre 11,44 a 23,50 (m/s), también tiene una
variacion de tiempo en cada tramo por unidad de volumen de entre 0,01 y 7,11
segundos. La presion mas alta en el lugar de estudio tiene un valor de 0,98 atm y la
mas baja de 0,96 atm de acuerdo a la altitud. El punto de muestreo méas bajo se
encuentra a 211msnm y el mas alto a 347msnm.

Se aplico un analisis jerarquico de datos, donde se muestra la verosimilitud existente
entre variables, y tiene un coeficiente de fusion de variable del 98%. El area hidraulica
es una de las variables mas influyentes en el calculo del oxigeno disuelto de acuerdo
al modelo de conveccion — difusion, puesto que, a partir de ella se calcula la
concentracion de oxigeno disuelto, en términos de masa sobre una unidad de volumen

(mg/L). También se encuentra interrelacionada con la lamina de agua, que ademas de
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determinar el area hidraulica, también influye en la concentracion de oxigeno
disuelto.

La variable que influye en la concentracion de oxigeno disuelto en funcion del modelo
de conveccidn — difusion es la pendiente, ya que, de ella depende el desarrollo de los
calculos de las demés variables a excepcion de la temperatura. La temperatura tuvo
un decrecimiento con la altitud, y se la aplico en la determinacién de la difusion. La
difusion se encuentra en funcién de la temperatura, y se calcula en términos de
difusion molecular.

Las variables més influyentes para determinar la constante de oxigeno disuelto
existente a determinada altura fueron; la presion parcial y la temperatura, aplicando
la ley de gases de Henry.

Los valores minimos estimado de oxigeno disuelto varian desde 13,01 (mg/L) hasta
15,58 (mg/L). Cabe recalcar que estos valores fueron estimados en funcion de las
caracteristicas fisicas predominantes del rio. Se aplico también ley de gases para la
obtencion de los valores constantes de oxigeno disuelto que debe existir a cierta
presion y temperatura, el cual varia desde 8,6 mg/L siendo el mas bajo y el mas alto
con un valor de 8,8 mg/L.

El coeficiente de NASH tuvo un valor de -0,2, por lo cual se recomienda utilizar el

valor de la media de los datos calculados en la estimacién de oxigeno disuelto.
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13. RECOMENDACIONES

Para el calculo de oxigeno disuelto en (mg/L) se recomienda aplicar analisis
dimensional (LMTY), dividir el resultado obtenido del modelo con el area hidraulica
en unidades de cm. Ademas, se debe tener en cuenta que la concentracion en el
modelo de conveccidn — difusion se encuentra descrita en (g/cm) lineal.

La recolecciéon de datos se lo realizo en época de estiaje en el mes de junio, se
recomienda realizar el muestreo de datos en época de avenida.

En el célculo de oxigeno disuelto con de la ley de Henry, utilizar la presion parcial en
funcién de la presion atmosférica.

De acuerdo con el resultado del coeficiente de NASH en la validacion del modelo
matematico, es recomendable utilizar la media de los datos simulados/calculados en
la estimacion de oxigeno disuelto

Se recomienda realizar mas pruebas de campo en diferentes lugares para fortalecer la

aplicacion del presente modelo matematico.
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15. ANEXOS

Anexo 1.- Libreta de campo

LIBRETA DE CAMPO

TEMA: VELOCIDAD DE UN CAUCE “METODO HIDRAULICO*

EQUIPO: NIVEL TOPOGRAFICO

ASIGANATURA: TITULACION II

DOCENTE: ING. JUAN ESPINOSA

i ABSCISA LECTURA ALTURA LECTURA ATI COTA

ATRAS INTERMEDIA ADELANTE MSNM
0+00

A 0+020

B 0+020

¢ 0+020

D 0+020

TOTAL DIFERENCIA DE

NIVEL

PENDIENTE DEL RIO

i=

AREA HIDRAULICA

PUNTOS DISTANCIA (m) ALTURA (m) AREA PARCIAL (m?)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TOTAL

VELOCIDAD DEL FLUJO

ECUACION DE MANNING 3 V=
i n-S=

MEDICION DE OXIGENO DISUELTO

EQUIPO MULTIPARAMETRO
“Oberco Hellige Serie 150”

PUNTOS DE MEDICION A LO LARGO DEL
RIO EN ESTUDIO

DATO OBTENIDO EN
CAMPO

1

2

3

TOTAL 4 PTUNTOS

PROMEDIO

COORDENADAS UTM WGS- 84 ZONA-17S

PUNTO DE RECOLECCION DE DATOS

X

Temperatura en °C

Elaborado por: Pastufia Byron




Anexo 2.- Matriz de célculo en Excel de oxigeno disuelto del modelo de conveccién — difusion

Re-aireacion Manning Caudal Q=A*V Erro de funcion Modelo matemdtico de estimacion de OD
Complementaria
K20 = 43,132(1 + F2) ()2 V=2uR3.s3 Vi E[Herf(w_x)]
2 = 431320+ F)G) n erfx) = 2 2JD;
u*=m/s W k= 0,552m (;onstante de manning n 0,05 Coeficiente D m 2 = 177444 % (1’037]1—_30
gravedad g 9,8|Area hidraulica 17 B 9.425 ) de difusién dia
lamina de agua h 0,65((trapecio) en 12 b ! Area 9,425 D=m2/dia 190,817777| T 22
pendiente S 1,56378637|(m2) y (cm2) 0,65 h 94250 error de funcidn D=m2/s | conversion ensegundos | 0,00220854
u* velocidad m/s 1,74219798 2,5 Dor complementaria Re- KZO _ (1 + F%)(X)%
. . b Perimetro mojado| 12 b 17,1662365 constante aireacién 2 H
F=adimensional| F= —
Jm_H 2,583118 2c Velocidad | 16769607 Re-aireacion m/s 0,004642366
p* velocidad m/s 1,74219798| Radio Hidrdulico drea hidraulica 0.54904288 ’ error de funcién 0,0886
F 0,69028397 AH/y perimetro mojado | Velocidad * tiempo (m) 0,011073286
Raiz Cuadarada de F 0,8308333|Pendiente P 1,56378637| Caudal Tiempo Ijongitud del rio en (m) 40
Re-aireacion | m/dia 401,100463 Velocidad m/s v 16,769607| Q=m3/s | 158,053546 0,0886 para Vty DT Area transversal del rio 9,425
volumen /Q (t=segundos)| 2,38526759
0D en (g/cm) 0,503379319
OD en (mg/lt) | 5,340894629

Elaborado por: Pastufia Byron




Anexo 3.- Rio San Pablo

Elaborado por: Pastufia Byron

Anexo 4.- Flujo del Rio San Pablo

Elaborado por: Pastufia Byron



Anexo 5.- Bordes del Rio San pablo

Elaborado por: Pastufia Byron



Anexo 6.- Hoja de vida del tutor: Ing. Juan Espinosa

JUAN MIGUEL ESPINOSA SOTO

Especialista en Sistemas de Informacion Geografica - SIG

Informacion Personal
Fecha de Nacimiento: 22/10/1981
Estado Civil: Casado Nacionalidad:
Ecuatoriano Idiomas:

Espaiiol (100%)

Portugués (100%)

Inglés (80%)

Contacto

Direccién:

Isla Seymour N44-44 y Rio Coca
Quito - Ecuador

E-mail:
juanmiguelmanos@gmail.com
juanmiguel7@yahoo.com

Telf. Celular: 0995176636

Referencias
Laborales:

Ing. Alejandra Repetto, Directora de
Catastro, Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda del Ecuador.
(0998300261)

Lic. Jenny Arroyo, Coordinadora de
Cultura PUCE. (2991700 /
0991901226)

Ph.D. Santiago Rubio, Docente
Titular de la Facultad de
Humanidades, UDLA.
(0998045001)

Personales:

Ing. Kalina Fonseca 0996267102
Ph.D. Mercy Ilbay 0987533861 Dr.
Santiago Veloz 0987933172

Otros
Reconocimientos:

Contra-Mestre de Capoeira
Grupo de Capoeira RUMIZUMBI

Aficiones:

Fotografia, Misica, Cine, Artes,
Deportes

PERFIL PROFESIONAL

Mi experiencia laboral me ha llevado hacia el mejoramiento de la calidad de la
informacién geografica que han generado y generan las instituciones del Estado. He
puesto énfasis en el uso de nuevas tecnologias, procedimientos estandarizados y
constante aprendizaje para cumplir los objetivos propuestos en las instituciones en
donde he podido aportar.

Mi pasién por la Geografia me ha llevado a tener amplios conocimientos de ciencias de
la tierra como la geologia, climatologia, oceanografia, vulcanologia; asi como los
fenédmenos humanos que caracterizan el territorio. En el ultimo afio me he dedicado a
otra de mis pasiones, la docencia. El contacto con los estudiantes hace que se genere
un circulo de aprendizaje continuo, donde las experiencias de los alumnos y los
conocimientos del profesor enriquecen los contenidos académicos.

Cartografia Geoestadistica Teledeteccién Topologia Redes Geom.
EXPERIENCIA LABORAL
2017 - 2019 Universidad Técnica de Cotopaxi UTC — Docente de las

carreras de Ingenieria Ambiental y Agronomia

Ministerio de Educacién del Ecuador — Especialista en Sistemas

2014 - 2018 Informacién Geografica
2014 Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca —
Coordinador de Geomatica de la Subsecretaria de Tierras
2013 — 2014 Instituto Nacional de Investigaciones Geolégico, Minero
Metalurgico — Analista de Informacién Geografica
2011 - 2013 Secretang’Nacwna.l'd-e Planificacién y Desarrollo — Analista de
Informacién Geogréfica
2009 - 2011 Instituto Nacional de Patrimonio Cultural — Gedgrafo
EDUCACION
2016 Master en Teledeteccion — Universidad de Valencia, Espafia
2010 Ingeniero en Ciencias Geograficas y Desarrollo Sustentable —
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
PUBLICACIONES
CONAGE/SENPLADES - Estandares de Informaciéon Geografica
2013
(Coautor)
2013 CONAGE/SENPLADES - Catalogo Nacional de Objetos
Geograficos (Coautor)
2011 INPC/MCP - Guias Patrimoniales del Ecuador (Elaboracién de

Mapas)

PROGRAMAS (SOFTWARE)
ArcGis. I ——
BNV | I —
Q-GI
gvSI
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Anexo 7.- Hoja de vida del autor: Pastufia Byron

I.-DATOS PERSONALES \
Apellidos Pastufia Maza
Nombres Byron Javier

Documento de identidad
Fecha de nacimiento
Lugar de nacimiento
Provincia

Nacionalidad

Estado civil

Grupo Sanguineo
Domicilio

Celular

Email

Profesion

1726745753

16 de Julio de 1992
La Mana

Cotopaxi
Ecuatoriana
Soltero

O+

Quito Av. Simon Bolivar
0984024575byron.pastunad@utc.edu.ec.com
Estudiante

I1.- Formacién Académica

Estudios Primarios
Institucion Educativa:
Estudios Secundarios
Institucion Educativa:
Bachillerato:
Estudios Superiores
Institucion Educativa:
Carrera:

Escuela Fiscal “Atahualpa”

Colegio Particular Segundo Angel Tapia

Universidad Técnica de Cotopaxi
Ingenieria en Medio Ambiente

[11.- Cursos y Seminarios |

Evento o Curso :
Primer Simposio de Nuevas Tecnologias para
Tratamiento de Efluentes.

Duracion:
Fecha:

Ciudad:

Primer Simposio de Nuevas Tecnologias para
Tratamiento de Efluentes.

Colegio de ciencias e ingenieria y el
Departamento de Ingenieria Ambiental de la
Universidad San Francisco de Quito.

20 horas

13-14 octubre del 2016

Quito-Ecuador



mailto:byron.pastuna3@utc.edu.ec.com

Universidad

Técnica de CENTRO DE IDIOMAS

Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica
de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen del proyecto de
investigacion al Idioma Inglés presentado por el sefior Egresado de la Carrera de
INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE de la FACULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES: BYRON JAVIER PASTURNA
MAZA cuyo titulo versa: “MODELACION MATEMATICA PARA ESTIMAR
OXIGENO DISUELTO EN EL AGUA, EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS
FISICAS DEL CAUCE DEL RiO SAN PABLO, CANTON LA MANA PROVINCIA
DE COTOPAXI, DURANTE EL PERIODO OCTUBRE 2018-AGOSTO 2019.”, lo
realizd bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del
presente certificado de la manera ética que estimare conveniente.

Latacunga, Julio del 2019

Atentamente,

Lic. Rebeca Yugla Lema
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C. 050265234-0



