Ingenieria Investigacion y Tecnologia, ISSN 2594-0732, IV 4, 225-236, 2003
(articulo arbitrado)
DOI: http://dx.doi.org/10.22201/f1.25940732¢.2003.04n4.018

Modelacion de la produccion y el decaimiento del
oxigeno disuelto en embalses

J.L. de Victorica-Almeida
Coordinacion de Ingenieria Ambiental
Instituto de Ingenieria, UNAM
E-mail: jva@pumas.Ungen.unam.mx

(recibido: mayo de 2002; aceptado: noviembre de 2002)

Resumen

Este trabajo plantea un modelo explicito en un esquema de diferencias finitas para
estudiar la evolucion del oxigeno disuelto (OD) en embalses. Esta conformado por
las ecuaciones de transporte y cinéticas de los principales procesos de produccion y
decaimiento del OD dentro del agua. Se considera como fuente de OD el que se
produce via fotosintesis y como sumideros, el ODrequerido para la respiracion de los
microorganismos que llevan a cabo la degradacion del material orgédnico, tanto del
que ingresa por los tributarios, como para el que se genera dentro de él por la muerte
del fitoplancton. En las ecuaciones cinéticas se consideran los efectos de la luz y la
temperatura. Al modelo, aunque se conformé especificamente para analizar la
evolucion del 0D, se le pueden hacer ajustes para incorporarle las ecuaciones que
describen la cinética de otros parametros de la calidad del agua, como son nitrégeno
y fosforo, que estdn intimamente relacionados con el proceso de eutrofizacion,
fendmeno caracteristico en la mayoria de los embalses mexicanos.

Descriptores: embalses, OD, DBO, fotosintesis

Abstract

In this work, an explicit model in a scheme offinite differences is established tostudy theevolu-
tion ofdissolved oxygen (DO) in reservoirs. It is conformed by the kinetic and transport equa-
tions of the main processes of DO production and decay within the water. The DO production
process is photosynthesis and the process of decay is the DO used by the respiration of organic
matter degrading microorganisms, both as inputs and by the death ofphytoplancton. The ki-
netic equations consider the effects oflight and temperature. This model, although specifically
designed to analyze the evolution of DO, can be adjusted to inelude the equations that describe
the kinetics ofseveral water quality parameters, such as nitrogen and phosphorous, which are
closely related with the process ofeutrophication, a characteristic phenomenon in most Mexi-
can reservoirs.

Keywords: Reservoirs, BOD, DO, photosynthesis

Introduccion tipo de agua define su calidad. En los
embalses, éstos componentes no perma-
El conjunto de caracteristicas fisicas necen estaticos por considerarse sistemas

quimicas y bioldgicas de un determinado abiertos, pero tienen una dindmica par-
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de compensacion/, igualaladel/Oenlaquela
magnitud de Cmiguala a la de la tasa de
mortandad Dpdel fitoplancton, y por ende,
la produccion neta de oxigeno debida a la
fotosintesis es cero.

De acuerdo con lo anterior, para la
ecuacién 3 es necesario establecer los
siguientes limites:

=1 para 10>1S

-0 para o <

Por otra parte, /0 depende de la region
geografica y caracteristicas de la atmdésfera
donde se ubique el embalse, y su magnitud
puede estimarse de diversas formas,
dependiendo del grado de precision
deseada e informacion disponible; asi, para
algunos propositos basta con hacer
mediciones continuas durante algun
periodo de interés y obtener su promedio, o
usar, si existe, la informacion de radiacion
solar global que reporte la literatura para la
zona en estudio. Otra manera de estimar la
variabilidad de /0es mediante algiin modelo
de radiacion, como el estructurado en el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(De Victorica, 1988), el cual con base en
algunas de las relaciones obtenidas por
Ryan y Harleman (1973) y por la TVA Engi-
neering Laboratory (1972), permiten
cuantificar la magnitud de /0con suficiente
aproximacién, desde el punto de vista
practico, para cualquier localidad
geografica y dia del afio, requiriendo para
ello, informacion del tipo que normalmente
seobtiene en las estaciones climatologicasy
meteoroldgicas. En las referencias arriba
seflaladas puede observarse con detalle la
estructura del modelo, aqui para limitar la
extension del articulo, solamente se

presenta suforma yenla lista de simbolos, el
significado de los pardmetros contenidos en
él:

To=(1-0.65N2)(I-R #)qo

al'+0.3( - a'-d) - 05da @)
1-05Ri(l-a'+ds)

Por otro lado, debido a que casi toda la
radiacion solar fuera del rango visible -
400nm-770nm - (Reid y Wood, 1976) que
llega a la superficie del agua, se absorbe en
los primeros centimetros bajo la superficie,
conviene introducir un factor p, adi-
mensional, que considere dicha absorcion
(TVA, 1972):

P=f (5)

donde /g es la radiacion solar total que se
absorbe, e igual a pe/,, por lo que la
radiacién que penetra serda (7-p)70.
Reemplazando en la ecuacion 3 el término
70por esta relacion, se tendra una ecuacion
mas precisa para calcular la magnitud de la
radiacion solar que penetra en el agua.

Por su parte, los parametros p y A
dependen de las propiedades dpticas del
agua, como la turbiedad, contenido de ma-
terial particulado en suspension y el color;
por ello, sus valores deben ser medidos yno
supuestos. En la tabla 1 se presentan
algunos valores de Py 1| para varios tipos de
agua (TVA,1972).

En lo que concierne a la temperatura,
para tomar en cuenta sus efectos sobre la
rapidez con que proceden los procesos
bioldgicos, se han formulado diversas
ecuaciones; de ellas, la expresion termo-
dindmica de Vant't Hoff-Arrhenius es la
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Tabla 1. Valores de los coeficientes p y rl para algunos tipos de agua

TIPO DE AGUA (adime?lsional)
Agua pura 0.63
Agua ocednica clara 0.64
figua ocsinica
Agua marina costera 0.69
(promedio) 0.69
ﬁl%gziiamarma costera 0.58
Lago Mendota 0.50
Lago Trout 0.24

Lago Big Ridge

mas aceptada, y establece que el cambio en
la rapidez con que se efectlia una reaccion
quimica o bioquimica, por efecto de la
temperatura, puede cuantificarse con la
siguiente ecuacion (Metcalfy Eddy, 1979):

k2=/q0<2r 1 (6)

En la ecuacidon anterior las k's son las
tasas de reaccion evaluadas a las
temperaturas T, y T2 y 9, habitualmente
llamado coeficiente de temperatura, es un
pardmetro caracteristico para cada
poblacién microbiana, por lo que debe
medirse o seleccionarse con precaucion.

Ahora, definiendo Ty = 7 en el término
924, contenido en la ecuacion 6, se
obtienen los coeficientes F(T) @y F, (T)G de
las ecuaciones (1) y (2):

F(D){z)=0l-y (7)
FAT\z) =e [7-A (8)

para corregir por temperatura las tasas de
crecimiento G, y mortandad Dp del

n
(1/m)
0.052
0.081

0.122

0.325
0.425

0.720

1.400
1.110

fitoplancton y de decaimiento kxde la DBO,
respectivamente.

En las ecuaciones anteriores, 7T(J es la
temperatura a una  determinada
profundidad en la columna de agua del
embalse; y dado que estos sistemas son
abiertos, intercambian masa y energia con
su entorno, por lo que su perfil térmico es
variable.

Tal variabilidad puede conocerse
haciendo mediciones rutinarias de la
temperatura en la columna de agua, o
mediante algun modelo térmico; por
ejemplo, la ecuacion de difusidén térmica
unidimensional, la cual es de utilidad
practica para determinar el compor-
tamiento térmico de embalses en los que no
existan descargas de agua caliente y en los
que las corrientes convectivas generadas
por los afluentes y efluentes de agua solo
sean de importancia en su entorno, y por
tanto, puedan ignorarse. La ecuacion

referida, en diferencias finitas, es (Tabor y
Weinberger, 1981):

At
PinFpimbZ 1 4® Uln~k -m)PU,,T o)+
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K-unVuim - 2Tym +T;- D+ (1. -1 DAZ]+TI> (9)

donde ZAZ=7; mtu - 1

Para la solucion numérica de la ecuacion
anterior, las condiciones iniciales quedan
definidas al proporcionar la distribucion
inicial de la temperatura en la columna de
agua; es decir, al dar los valores de 7(z, t=0)
y para las condiciones en las fronteras
mediante un balance de calor entre
radiacion solar neta /0 que llega a la
superficie del agua, segin la ecuacion 4, la
que sale de ella, hry los calores ())y feque se
pierden por evaporacién y conduccion,
haciendo la consideracién de que las
pérdidas o ganancias de calor en las
fronteras rigidas pueden ignorarse. Los
flujos de calor §&; I3y §3pueden calcularse
con las siguientes relaciones (Hiriart y
Pereyra, 1980):

4, =5.49X10°Y(7; -273.4)4  (10)
(g =4.99w(es-ea) (11)
N=229w(Ts-Ta) (12)

En las ecuaciones anteriores TsyT, son las
temperaturas en la superficie del agua y en
el aire, respectivamente. Para calcular las
presiones de vapor eay e. en el aire y agua,
pueden usarse las siguientes expresiones
(Hiriart y Pereyra, 1980):

ea=(H/100)(162.9 x10 6exp
(-4157 / (Ta+239))) (13)
es=162.9x10 6exp(4157 / (Ts+239)) (14)

donde H es la humedad relativa.

Ecuaciones de continuidad

Las ecuaciones de continuidad resultan de
hacer, en cualquier volumen de control, un
balance de masas; asi, de acuerdo con el
esquema y nomenclatura de la figura 1, las
ecuaciones de continuidad, en un esquema
de diferencias finitas para analizar la
evolucion del ODy la DBO en un embalse con
una relacion pequeiia entre el ancho de su
superficie libre y su longitud como el que
aqui se estudia son:

ODM =O0Dy)

AZA
+HB  UYH o9 ~Boptolifhy}

0.1
e Up obp B UG oDp 1y

-d«(GiF(1\9 -Dp)F{r\zP~ - LDBOL)F] (D) 1A
(15)

DBO” =DBO"n
AZAi

iii)

ALAf

\

Mk.DBO'F, (m +a ,(DAF(DE P! AZ  (16)

En las ecuaciones anteriores, €s necesario
reemplazar los términos que representan
los cambios por reaccion (ultimo término
del lado derecho), por las ecuaciones que
producen dichos cambios en cada intervalo
de tiempo At. Asi, sise define alos términos
dereaccion comoA4 y Ben las ecuaciones 15y
16 respectivamente, y si ademds se
considera que se trata de reacciones
cinéticas de primer orden, para la ecuacion
15 se tiene:

oil
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Figura 1. Esquema conceptual utilizado para el planteamiento de las ecuaciones de continuidad

A =a{P) exP(Cnf'(1)zF(T)ig) A
-P(),L1-exp(-"F(r)GAi)J}
-DBO;,[1- expHqPj (T1AD)]  (17)
y para la ecuacion 16:

B =-DBO\\\,| 1- expH(qF, (7) 5 Ai)J

+¢, 2| 1- exp(~DpF(T) 9 AT} (18)

Sustituyendo, respectivamente, las
ecuaciones 17 y 18 por los términos de
reaccion en las ecuaciones 15y 16, setendra
un sistema que permita conocer la
evolucion del oxigeno disuelto y de la
demanda quimica de oxigeno en el embalse.

Hidrodinamica

De acuerdo con las ecuaciones 15y 16, para
simular la evolucion del oxigeno disuelto y

la demanda bioquimica de oxigeno dentro
del embalse, ademas de los pardmetros
cinéticos involucrados, es necesario cono-
cer el campo de velocidades. Para ellos se
propuso como hipdtesis que se trata de un
flujo cuasipermanente, que el gasto que
entra al embalse es igual al que sale duran-
te cada periodo de simulacion y que el nivel
del agua dentro del vaso se mantiene
constante, o sea, que no hay cambio en el
almacenamiento.

También, si el ancho de las secciones
transversales del embalse son pequefias en
comparacioén con su longitud, se acepta un
campo de flujo en dos dimensiones,
suponiendo una distribucion de veloci-
dades sensiblemente vertical y horizontal
en todas las secciones del embalse.

Para determinar las velocidades
horizontales, se empled el criterio de
Kikkawa (1978) donde se considera que la
distribucion de velocidades es uniforme y
que se cumple el principio de continuidad
para flujo permanente en cualquier
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volumen de control. Deacuerdo conloante-
rior y el esquema de la figura 2, la velocidad
media con que ingresa el agua al elemento
de volumen por la secciéon J es:

Ug) (19)

Donde Qes el flujo volumétrico que pasa
por unidad de tiempo a través de la seccion
J; A es el area hidraulica total de la
seccion correspondiente, cuya magnitud
esta definida por:

A{N=0.5(B{S)+B{PAY{) (20)

Donde B(j) y B(jJ)) son los anchos de la
seccion en la parte superior e inferior,
respectivamente.

De igual manera, la velocidad con que
sale el agua por la seccién J+ 1 es:

Enlo que concierne alas velocidades en el
sentido vertical, éstas quedan definidas al
aplicar la ecuacion de continuidad para
flujo permanente, en cualquier celda (i) de
un elemento (I); asi, de acuerdo con
nomenclatura de la figura 1 se obtiene:

U 22,
A

En la ecuacion anterior, los términos
(i.ii)YQa.i) son los gastos de ingreso yegreso
por las secciones transversales ala celda (7)
del elemento I; Qv.i; representa el gasto
que ingresa ala celda (i) por la seccion hori-
zontal superior que la confina, y A4 es el
area de la seccion horizontal inferior de la

celda (i), definida como:

Alil) =05(Bfi IJ D+Bi )AL (23)

Cabe sefialar que el término Qy | que
aparece en el numerador de la ecuacion 22,
queda definido al aplicar la ecuacion de
continuidad para flujo permanente en la

Figura 2. Esquema utilizado para el calculo de las velocidades
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celda C(i U), cuya seccion horizontal supe-
rior sea la superficie libre del agua; asi, de
acuerdo con el esquema y nomenclatura de
la figura lel término Qv queda definido
como:

N =0 (*4)

Finalmente, lamagnitud de los términos
del lado derecho de la ecuacion anterior, se
obtienen mediante el producto de las
velocidades calculadas con las ecuaciones
19 y 21, y el area de las secciones
transversales que confinan alaceldaC( ,;).

Secuencia de calculo

a) En la etapa inicial (t=0), ademas
del intervalo de tiempo At entre cada etapa
de célculo, deben proporcionarse las
magnitudes de los parametros a, a,, Cm Dp,
klrisrlc 31,0, Tg T}, las areas hidraulicas de
las secciones de las celdas y elementos en
que se discretice el embalse, los ingresos de
agua, las concentraciones de OD, DBO'y
densidad fitoplanctonica P, tanto en el
agua influente ala presa como en la colum-
na de agua de la misma. También, deben
darse los valores de /0y de T(z), que pueden
calcularse con las ecuaciones 4, Sydela9a
la 14, o haciendo mediciones rutinarias de
tales parametros.

b) Se calculan, con las ecuaciones 3,
7y 8, las magnitudes de F(I)9, F(T)Dy
F(T)(V.

¢) Con la informacion obtenida en los
pasos ay b se resuelven las ecuaciones 17yl8.

d) Con las ecuaciones 19 a 24 se
obtienen los volumenes y velocidades en

cada una de las celdas que conformen los
elementos.

e) Para el caso de un embalse en el
que solamente se tenga un afluente y un
efluente, con la informacion de los pasos
anteriores, selogran las concentraciones de
OD y DBO para el tiempo t+1 con las
ecuaciones 15y 16.

f) Se actualizan los valores, tanto
del o los gastos de ingreso al embalse, sus
concentraciones de OD, DBOy P, como las
magnitudes de /0y T{:), ya que estos pueden
cambiar su valor en cada paso de tiempo At
o al término de cierto nimero de etapas de
cédlculo, como cuando se usan las magni-
tudes diarias medias mensuales de tales
parametros.

g) Finalmente, tomando como base
para la siguiente etapa de célculo los
resultados obtenidos en el inciso e y
tomando en cuenta los del inciso f, se
retorna al paso b.

Lista de simbolos

A(j) area hidraulica de la seccion j, [L2]

Ahi(U) érea hidréaulica de la seccidon horizontal
de la celda i del elemento I, [L2]

a coeficiente medio de trasmisidén
atmosférica después de la disper-
sion, [adinr]

a"  coeficiente medio de trasmision
atmosférica después de la dispersiony
absorcion, [adim]

B(ij) ancho inferior de la seccion j, [L]

B(sj)) ancho superior de la seccion j, [L]

Bn(ij( anchomedio de laseccionjdélacelda
L [L]
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tasa maxima de crecimiento para
comunidades heterogéneas de
fitoplancton, [T 1]

capacidad calorifica del agua a
presion constante, [EM~IK~[]
demanda bioquimica de oxigeno,
[MU3]

tasa maxima de mortandad para
comunidades heterogéneas de
fitoplancton, [T 1]

coeficiente de atenuacion de los
rayos solares debidoalaabsorciony
dispersidon causadas por el polvo,
[adim]

coeficiente de atenuacion de los
rayos solares debido a la absorcion
causada por el polvo, [adim]
coeficiente de atenuacion de los
rayos solares debido ala dispersion
causada por el polvo, [adim]
presion de vapor en el aire, /[NU2/
presion de vapor en el agua, [NU2J

) coeficiente para ajustar a Cmpor

efectos de la intensidad de la luz en
la columna de agua, [adim]

F(T) (@ coeficiente para ajustar a Gny Dvpor

efectos de la temperatura en la
columna de agua, [adim]

Fi(T)p coeficiente para ajustar a k, por

la

efectos de la temperatura en la co-
lumna de agua, [adim]

humedad relativa, [adim]
designacion del elemento de
discretizacion del embalse, [adim]
radiacion solar total que se absorbe
en la superficie del agua, [EL~2T~[]
intensidad de compensacion délaluz
parauna comunidad heterogénea de
fitoplancton, [EUZI~I]

intensidad de laradiacion solar neta

que llega a la superficie del agua,
[EU2T~']

kl

k2

z R~

OD

l®)

Jo
R*

Re>

Ts

TR;

u” 2

vV(iU)

intensidad de saturacion de la luz
parauna comunidad heterogénea de
fitoplancton, [EU2T~I]
designacién de la celda del elemento
I, [adim]

designacion de la seccidn hidréulica,
[adim]

tasa de decaimiento de la DBO a la
temperatura T,, [T-1]

tasa de decaimiento de la DBO a la
temperatura T2 [T-1]
conductividad térmica, [EUIT~IIUx]
fraccion del cielo cubierto por las
nubes, [adim]

concentracion de oxigeno disuelto,
[MU3]

concentracidn de fitoplancton, [U3]
flujo volumétrico, [L3T~[]
radiacion solar extraterrestre,
[EU2T~1]

reflectividad total del suelo en el
entorno del embalse, [adim]
reflectividad total déla superficie del
agua, [adim]

temperatura del aire, [K]
temperatura en la superficie del
agua, [IC]
temperatura del
profundidad z, [IC]
tiempo, [T]
velocidad del agua en la celda i del
elemento I, [LT~I]

velocidad del agua en el sentido
horizontal que sale de la celda i del
elemento I, [LT~]

velocidad del agua en el sentido
vertical que sale de la celda i del
elemento I, [LT~I]

volumen de la celda i del elemento I,
[L3]

velocidad del viento, [LT~XY
profundidad, [L]

agua en la
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a constante estequiométrica, OD/No.
de organismos, [MI'3]

a! constante estequiométrica, DBO/
No. de organismos, [MUI]

P fraccion de I0que se absorbe en la

superficie del agua, [adim]

AL distancia entre dos secciones
hidraulicas contiguas, [L]

At intervalo de tiempo, [T]

AY  distancia entre los anchos que
delimitan la seccidn hidraulica de
cualquier elemento I, [L]

AZ distancia entre los anchos que
delimitan la seccion hidraulica de
cualquier celda i, [L]

" coeficiente de atenuacion de laluzen
el agua, [ITI]

sk radiacion emitida por la superficie
del agua, [E]

3¢ flujo de calor por evaporacién, [E]

e flujo de calor por conduccioén, [E]

p,m densidad del agua, [MI-3]

9 coeficiente de temperatura, [adim]
Conclusiones

Aunque hasta ahora existe un gran avance
en la formulacion de modelos para simular
la dinamica de la calidad del agua en los
embalses, el alto grado de complejidad de la
estructura y dindmica de tales sistemas,
aunado a su caracter estocastico natural, ha
impedido la formulacion de un modelo
dindmico completo de aplicacion general.
En este sentido, la experiencia ha mostrado
que es mas conveniente la formulacion de
submodelos en términos de los factores
basicos de los procesos limnoldgicos,
estructurados de tal manera que conduzcan
aun mejor entendimiento de tales procesos
y permitan la cuantificacion de los

pardmetros involucrados, con lo que se
logra avanzar realmente en la estructura de
modelos mas completos. Asi, partiendo de
las ecuaciones de continuidad y suponiendo
un flujo casi-permanente, se obtuvo un
modelo numérico en el que prevalece el
criterio de simplicidad para estudiar la
evolucion ODy DBO en los sentidos longitu-
dinaly vertical délos embalses. Elmodelo es
de facil manejo y, en diferencia con los
paquetes de calculo disponibles en el
mercado, se le pueden hacer los cambios
necesarios para ajustarlo a las condiciones
en que se realizan las mediciones en los
casos reales; asimismo, sin mucha
dificultad se le pueden incorporar las
ecuaciones que describen la cinética de
otros parametros de calidad del agua.
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