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ESTUDIO DE RESUSPENSION DE SEDIMENTOS EN SISTEMAS
SOMEROS ENERGIZADOS POR EL VIENTO

En las cuencas endorreicas del altiplano los salares representan lagunas terminales, las
que actiian como ambientes altamente evaporativos y cuya principal afluencia proviene desde
los acuiferos subyacentes. Estos humedales albergan importantes poblaciones de mamiferos,
peces y aves, cuya base tréfica estd compuesta principalmente por organismos bentonicos
que habitan en los sedimentos. La principal amenaza de estos ecosistemas resulta ser la
sobreexplotacion de las aguas subterraneas cercanas, en especial para uso minero e industrial,
ademas de la explotacion de las salmueras para la extraccion de minerales como el litio. Por lo
tanto, resulta primordial dedicar esfuerzos al estudio de estos sitios, de forma que se puedan
tomar mejores medidas para la proteccion de las especies amenazadas.

En el Salar del Huasco la dindmica del sistema esta controlada por 2 regimenes de viento
principales, el régimen matinal, donde la velocidad del viento y la humedad son bajas, sin ma-
yores efectos en el agua, y el régimen de la tarde, donde se observa la aparicién de turbulencia
en el cuerpo acuatico producto de un incremento en la velocidad del viento, provocando un
aumento en la turbidez del sistema. Actualmente, se tiene un modelo de prediccion de la pro-
duccién primaria benténica (PPB), proporcional a la cantidad de alimento disponible para
3 especies de flamencos que habitan la zona, con el fin de estimar el tamano de la poblacién
de estas aves. Producto de los cambios en los regimenes de viento, se generan episodios de
resuspension de solidos en la laguna, lo que afecta a los flujos de calor en la interfaz agua-
sedimento y provoca cambios en la PPB. El modelo actual depende de, entre otras variables,
la concentracion de sélidos suspendidos, lo que hace necesario una buena estimacion de esta
variable para obtener una buena precision en el calculo de la PPB.

A partir de un anélisis de transporte de masa y busqueda bibliogréafica, se obtienen 3
modelos de prediccién de la turbidez del salar en funcion del efecto del viento. Debido a las
cuarentenas producto de la pandemia por SARS-CoV-2, resulta imposible llevar a cabo una
campana de levantamiento de datos, por lo que la calibracion de estos modelos se realizé
a partir de promedios temporales de 30 minutos de los datos obtenidos por de la Fuente
(2014) y Suéarez et al. (2020), de forma que se pueda obtener una primera aproximacién de
los parametros de ajuste de la curva de turbidez en funcién del tiempo. Este marco tedrico
resulta ser una guia para la implementaciéon de un modelo de prediccién del aumento de
turbidez producto del viento en lagunas someras.

Conceptos clave: Salar del Huasco; sistema somero; resuspension de sedimentos; veloci-
dad del viento; turbidez del agua; esfuerzo de corte; ajuste no lineal.
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El hombre no puede descubrir nuevos océanos,
a menos que tenga el coraje de perder de vista la costa.

André Gide
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Capitulo 1

Introduccion

En Chile existen cerca de 60 salares distribuidos en las regiones de Arica y Parinacota,
Tarapaca, Antofagasta y Atacama, entre los que se encuentran algunos de los més grandes
del mundo (Ciren, 2018; Risacher et al., 2003). Una importancia de estudiarlos radica en el
hecho de la gran presencia de minerales, como el litio, en la salmuera. Chile se ubica como el
segundo mayor productor de litio a nivel mundial, ademas de contener la reserva mas grande
del planeta con 52 % del total (Donoso et al., 2017), por lo que al considerar que casi la
totalidad de la produccién de este elemento proviene de la explotacién de estas salmueras
contenidas en los salares, se hace necesario generar conocimiento cientifico de manera que se
pueda desarrollar un manejo responsable, eficiente y por sobre todo sustentable. (Somly6dy,
1982)

Se estudiara el caso del Salar del Huasco, laguna somera del altiplano, ubicada en la
regiéon de Tarapaca en Chile, a aproximadamente 3800 m.s.n.m. Este humedal forma parte
de los sitios Ramsar (Sitios Ramsar, 2014), designado como de importancia internacional,
ademas de ser un bien nacional protegido de la regién de Tarapaca. En la zona se cuenta una
importante poblacién de las 3 especies de flamencos presentes en Chile, los cuales se alimentan
de diatomeas o algas unicelulares presentes en los sedimentos (Hurlbert y Chang, 1983;
Mascitti y Kravetz, 2002). Estas especies son embleméticas y estan en un estado vulnerable
de conservacion (Glade, 1993), por lo que, los esfuerzos dedicados a su preservacién deben
orientarse a identificar y cuantificar los posibles efectos que la actividad industrial tendria en
el ecosistema.

Al ser el agua subterranea emergente en el perimetro del salar la principal afluencia hacia
esta laguna, se ha logrado determinar que la mayor amenaza ligada a estos cuerpos de agua
es la sobreexplotacién de los acuiferos con fines industriales, en especial para el uso de la
mineria metalica y no metalica, por lo que se necesitan grandes esfuerzos para la preserva-
cién y proteccion de las especies ligadas a estos ecosistemas. Se han encontrado solicitudes
de derechos de agua con fines mineros tanto en la subcuenca Salar del Huasco como en
subcuencas adyacentes, por lo que existen debates entre los habitantes de la zona y los gru-
pos empresariales con respecto a la interconexion de los acuiferos subyacentes y los posibles
efectos negativos producto del agotamiento de estas fuentes hidricas. Ademas, en el estudio
realizado por Serrano et al. (1999) se determind que, tanto en los depésitos minerales como
en la salmuera de este sistema, se encuentran concentraciones de potasio, boro y litio, las
cuales son suficientes como para considerarse explotables.



Estudios previos en este salar se han enfocado en la hidrodindmica de este sistema, los
que estan centrados en: (1) los intercambios de calor y oxigeno disuelto entre el sedimento y
la columna de agua en este tipo de lagunas someras (de la Fuente, 2014) y (2) los procesos de
evaporacion impulsados por procesos advectivos de viento altipldnico en los salares (Suérez

et al., 2020).

Respecto del primero, se busca predecir la produccién de organismos benténicos (diato-
meas, algas, fitoplancton) en funcién de estos flujos, esto con el fin de definir el tamano de
la poblacién de flamencos que lograra alimentarse y sobrevivir. Estos flujos estdan determina-
dos por procesos que ocurren en ambos lados de la interfaz agua-sedimento y corresponden
principalmente a transportes difusivos, por lo que sus escalas de tiempo son muy grandes.
Cabe destacar que se pueden extender los resultados de este estudio a otros cuerpos de agua
superficiales y ecosistemas acuaticos, siempre y cuando la radiacién solar alcance el fondo de
estos, un ejemplo son los arrecifes de coral.

Por otro lado, en el segundo estudio se busca entender los procesos de evaporacién en
la zona, para asi mejorar los modelos de balance hidrico y obtener mejores estimaciones de
disponibilidad de agua, esto permitiria llevar una mejor gestién al momento de utilizarla. Se
identifican 2 regimenes de viento principales, el régimen matinal, en donde no se observan
mayores efectos debido a que, tanto la velocidad como la humedad son relativamente bajas;
y el régimen de la tarde, en donde se produce la turbulencia en la laguna provocando el
aumento en la tasa de evaporacion. Estos regimenes también controlan las dindmicas de la
interfaz aire-agua en el sitio estudiado.

Las variaciones diarias en la turbidez de la laguna pueden influenciar tanto la produccién
primaria benténica (PPB), debido a su efecto sobre los flujos de calor en la interfaz agua-
sedimento, como la disponibilidad de luz necesaria para la fotosintesis de los organismos que
habitan los sedimentos, lo que hace necesario cuantificar de manera precisa la evolucién de
esta variable. Por lo tanto, en este estudio se buscara implementar 3 modelos numéricos de
prediccién de turbidez basados en un analisis de procesos de transporte de sélidos suspendidos
en un sistema acuatico extremadamente somero, considerando datos registrados los anos 2012,
2018 y 2019, mediante un analisis de promedios temporales de las series de datos y aplicando
un algoritmo de determinacion de minimos cuadrados para la calibracién de los parametros
asociados a cada modelo.



Capitulo 2

Objetivo

2.1. Objetivo general

Estudiar el efecto del viento en lagunas someras del altiplano de la cordillera de Los Andes,
en especifico en el sistema acuatico Salar del Huasco, para proponer un modelo numérico que
permita el calculo de turbidez en respuesta de este.

2.2. Objetivos especificos

» Estudiar el efecto del viento en la produccién de olas y la resuspensién de sedimentos
del sistema.

= Recopilar y hacer una sintesis de las relaciones empiricas y teéricas que describan el
sistema.

» Verificacién de la correlacion entre los comportamientos diarios de la velocidad del vien-
to, velocidad de flujo y turbidez medidas en afios anteriores.

= Desarrollar un modelo numérico que describa la turbidez en lagunas someras, en funcion
del efecto del viento.



Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Hidrodinamica del sistema e intercambios de calor
en la interfaz agua - sedimento

El primer estudio estd centrado en los intercambios de calor y oxigeno disuelto entre el
sedimento y la columna de agua en este tipo de lagunas someras (de la Fuente, 2014). A
continuacion, se describe con mayor detalle el modelo propuesto para la cuantificacién de los
flujos de calor y el efecto de la concentracion de sélidos suspendidos en su estimacion.

3.1.1. Hidrodinamica del sistema

Los ciclos meteorologicos diurnos del sistema Salar del Huasco se caracterizan por con-
diciones tranquilas durante las noches y las mananas, y por condiciones ventosas entre las
12:30 y 22:00. Esta caracteristica meteorolégica tiene un impacto directo en la resuspension
del sedimento y los intercambios turbulentos a través de la interfaz agua-sedimento.

Se observa resuspension de sedimentos durante la condicién ventosa, esto debido a las
ondas producidas por el viento. El esfuerzo de corte de fondo inducido por las olas es calculado
segiin (Hamilton y Mitchell, 1996; Green y Coco, 2014):

(3.1)

donde f,, = 2/ y/R., es el factor de friccién de onda para R., < 3x10°, donde R,, = U2 /(wv)
es el nimero de Reynolds de onda, p es la densidad del agua, w es la frecuencia de onda, y
U,, la maxima velocidad orbital sobre el ciclo de onda. Tanto los valores de w como de U,,,
necesarios para este calculo, se obtienen a partir de las medidas tomadas por el MicroADV,
mediante una sonda de vision 2D que caracteriza el flujo.

La resuspension ocurre si el esfuerzo de corte en el fondo excede un valor critico 7. Salehi
y Strom (2012) muestran que, para un estero con sedimento lodoso 7. se encuentra en el
rango entre 0,06 y 0,14 [N m~2]. Se utiliza un valor de 7.=0,1 [N m™2] para el estudio. En
caso de que s = (1, — 7.)/T. > 1, el promedio de la concentracién de solidos suspendidos en
la columna de agua, denominado SS = 1/h foh SS(z)dz, se puede calcular a partir del perfil
vertical de la concentracién de sélidos suspendidos de Smith y McLean (1977):
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SS(z) S8, (z(L)oznuw
1-5S(z) 1-588,

donde SS, = (1 — ¢)s7o(1 4+ y0s) ! es la concentracién de sélidos suspendidos de referencia
a una elevaciéon z,, 7o = 2,4 x 1073 es una constante, ¢ es la porosidad del sedimento, w,
es la velocidad de sedimentacién calculada segin Mehta (1986) y ., = 1/Tw/p representa
la velocidad de corte producida en el fondo. Se utiliza un valor de z, = 0,3 [mm]| segin las
observaciones realizadas por Wright et al. (1997).

(3.2)

z

Respecto de los intercambios turbulentos en la interfaz agua-sedimento, los flujos de calor a
lo largo de esta pueden considerarse proporcionales a la velocidad de transferencia asociada,
kg [m dia~'] para el transporte de calor, donde el valor de este coeficiente depende del
régimen de viento presente al momento de la medicién. Diversos autores han demostrado
que para condiciones ventosas, kg puede ser considerado proporcional a la velocidad de corte
de fondo wu,, en caso de que exista un esfuerzo de corte aplicado en los sedimentos (Dade,
1993; Hondzo, 1998; Hondzo et al., 2005; Le y Papavassiliou, 2006). Particularmente, Le y
Papavassiliou (2006) mostraron que para la difusion de calor a través de la interfaz agua-
sedimento, kg = 1/13, 6u,Pr=%%2 donde Pr = v/k corresponde al ntimero de Prandt. La
velocidad de corte inducida en el fondo u,, fue usada para calcular kg en este caso.

3.1.2. Flujos de calor

Los flujos de calor en la interfaz pueden considerarse proporcionales al gradiente de tem-
peratura en este punto, o a la diferencia de temperatura con la columna de agua:

H, = —kpc, 5 = —pcyku(Tw — Twsr) (3.3)
z=0t

donde kg corresponde a la velocidad de transferencia de calor, Ty, es la temperatura en la
columna de agua y Ty gy la temperatura en la interfaz agua-sedimento. Para representar la
penetracion de la radiacién solar en la capa superior del sedimento, se considera un coefi-
ciente de extincién ky, el cual segin estudios precedentes (Jorgensen y Des Marais, 1988;
H. Maclntyre y Cullen, 1995; H. L. MacIntyre et al., 1996) puede considerarse homogéneo en
profundidad.

La radiacion incidente neta a una cierta elevaciéon z en los sedimentos puede escribirse
como H,(z) = Hysre®* (2 < 0), donde Hyg; corresponde a la radiacién solar de onda corta
que calienta la superficie de los sedimentos (z = 07). Por lo tanto, la ecuacion de difusion en
los sedimentos queda escrita de la siguiente forma:

2
0T, _ 0°T, N 1 0H,(z) explhz) = s

0*T, . Hwsrk
ot * 022 (pey)s Oz

022 (pcp)s

donde x, = 0,035 [m? dia~'] representa el coeficiente de difusion de calor de los sedimentos
v (pcy) = 2,3 x 106 [J m™3 °C~'] representa la capacidad calorifica de los sedimentos (Fang
y Stefan, 1998). Se puede despreciar la adveccién vertical debido a la presencia de una base
de sal, considerada impermeable en la escala de tiempo diurna. Como aproximacion, Hy sy

exp(k;z) (3.4)



se puede escribir como una fraccién de la radiacién incidente medida (Hgy ), incluyendo
el coeficiente de extincion de luz en el agua (kj,) como nexo entre la presencia de solidos
suspendidos durante las condiciones ventosas y Hy sy, tal que:

HWSI = asestw eXp(_klwh) (35)

donde ky, corresponde al promedio vertical del coeficiente de extinciéon de luz en el agua,
ki = 0,229+ 65,2 x p;SS (Devlin et al., 2009), cuyas unidades de medida son [k;,] = m™,
[SS] =m?/m3 y [p,] = kg m™3. Para sedimentos lodosos, se utiliza p, = 1200 [kg m~3] (Mehta,
1986). auseq corresponde a una constante adimensional estimada en base a los microperfiles
medidos.

El régimen permanente se caracteriza despreciando la capacidad de retencion de calor en
los sedimentos, representado por la condicién H, = Hys; (de la Fuente y Nino, 2010). Para
resolver la ecuacion 3.4 se utiliza un método estandar de volimenes finitos implicito, con un
espaciamiento de Az = 0,5 [mm] y un paso temporal de At = 10 [min]. Las condiciones
de borde escogidas para resolver este problema comprenden la continuidad de temperatura
y flujo de calor en la interfaz agua-sedimento (z = 0), ademéas de una condicién adiabatica
en z = —oo. Para propdésitos numéricos, esta condicion se impone a una altura de 1 metro
por debajo de la interfaz agua-sedimento. La temperatura del agua Ty también debe ser
calculada de forma numérica, lo cual requiere el calculo de los intercambios de calor con
la atmosfera. La temperatura promedio vertical del agua puede suponerse homogénea en el
plano horizontal de un salar (de la Fuente y Nino, 2010), lo cual hace despreciar la adveccién
en este eje. Por lo tanto, la ecuacion requerida para calcular esta temperatura queda descrita
de la siguiente forma:

oT;
hpcpa—;V — e How + H},, — H} — H;, — Ho + H, (3.6)

w

donde h = 5 [cm] es la profundidad media del agua, Hgy es la radiacion solar incidente
registrada y a;..; corresponde al coeficiente de absorciéon de calor (0 < a,.; < 1), que cuantifica
la fraccién de radiacién solar incidente neta absorbida en la columna de agua. Este coeficiente
Qe 10 se corresponde con el albedo de la superficie del agua, ya que una parte de la radiacién
solar que ingresa en la columna de agua es absorbida en los sedimentos (HW ST en la ecuacion
3.6), mientras que otra fraccién es reflejada hacia la atmésfera. H, liw y H lTw corresponden a
la radiaciéon de onda larga incidente y emitida respectivamente; Hy y Hg corresponden a
los flujos de calor latente y convectivo respectivamente. Se calculan estos flujos de calor
para la condicién sin viento siguiendo lo descrito en (Adams et al., 1990). Se recurre a una
discretizacion de volimenes finitos para cuantificar la temperatura de los sedimentos, y asi
calcular H,. Este flujo resulta necesario para obtener una soluciéon numeérica de la ecuacion
3.6, utilizando un método de Runge-Kutta de cuarto érden.

La introducciéon de un nuevo modelo de estimaciéon de la concentracion de solidos suspen-
didos permite una mejor aproximacion de k;,,, lo que a su vez significa mayor precision en los
valores de Hy gy v permite cuantificar de manera mas exacta los flujos de calor en la interfaz
agua-sedimento. Por lo tanto, la prediccion de la PPB resultaria mas precisa, permitiendo
determinar de mejor manera los requerimientos alimentarios y el tamano de la poblaciéon de
flamencos que habitan el ecosistema.



3.2. Condiciones meteorolégicas y dinamica aire-agua
en el salar

El segundo estudio, llevado a cabo por Sudrez et al. (2020), se centra en describir los
procesos de evaporaciéon impulsados por procesos advectivos de viento altiplanico en los
salares, cuyos principales descubrimientos quedan enunciados en los siguientes parrafos.

Los salares son regiones donde existe una alta tasa de evaporacion. Esto se debe prin-
cipalmente a que, al ser lagunas terminales de las cuencas a las que pertenecen, la Unica
salida existente que tiene el agua es hacia la atmosfera, en forma de vapor. En estas lagunas
las condiciones climaticas estan altamente ligadas al efecto del viento. En especifico, en la
region altiplanica los flujos orientales favorecen las condiciones hiimedas en verano, debido
a la entrada de aire con alta humedad desde la regiéon del Amazonas, mientras que para el
resto del ano existen flujos occidentales que se asocian a condiciones mas secas (Garreaud,
Vuille, y Clement, 2003).

Se han detectado disminuciones de entre 10 % a 20 % en la evaporacién potencial de la zona
con respecto a los registros de la segunda mitad del siglo XX, esto debido a una disminucion
en la magnitud de los vientos zonales (de la Fuente y Meruane, 2017). Sin embargo, estos
ambientes estan sujetos a episodios de aumento de la evaporaciéon, provocados por adveccion
de aire seco y turbulencias producto de cambios en la velocidad del viento y diferencias en las
temperaturas del aire y el suelo, dificultando la caracterizacion de los flujos de evaporacion
(Philip, 1987; De Bruin et al., 2005; Kool et al., 2018; Blanken et al., 2000; H. Liu et al., 2009;
Higgins et al., 2013). El estudio de los procesos de transporte en la capa limite atmosférica
permite entender de mejor manera este fenomeno. La capa limite atmosférica corresponde a
una capa de espesor variable que conecta la superficie terrestre con la troposfera, y donde
ocurre transporte de humedad, calor y momentum (Stull, 2012; Vila-Guerau de Arellano et
al., 2015).

Se estudia también la relacion entre las condiciones meteorologicas y ciertos parametros
biogeoquimicos tales como los flujos de CO,, la temperatura del agua, la turbidez en la laguna
y la concentracién de oxigeno disuelto, ademas de varios parametros de calidad del agua. En
especifico, se investiga la relacion entre la magnitud del viento y los intercambios de COq
entre la laguna y la atmésfera. La motivacion de estudiar esta relacion proviene del hecho
que, la descripciéon ecoldgica de este ecosistema indica que la cadena tréfica es sostenida por
la PPB que ocurre en los sedimentos del lago salino (de la Fuente, 2014).

3.2.1. Flujos de CO; y bioquimica del sistema

En este mismo estudio se menciona respecto de los flujos de CO, que estos se orientan en
direccion hacia la laguna, por lo que se considera que esta actiia como un sumidero de CO,.
La magnitud de estos flujos estd determinada por el viento de la tarde (u., velocidad de corte
del viento) y la radiacién solar incidente (R, ). El ciclo meteoroldgico diurno se caracteriza
por vientos tenues durante la manana y una condicién mas ventosa durante la tarde, esto
tiene una implicancia directa en el comportamiento de otras variables. Durante la tarde se
observa un aumento del flujo de CO, y de la turbidez de la laguna debido a la resuspension
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de sedimentos. El comportamiento dinamico de los flujos de CO, se asocia a los intercambios
en la interfaz aire-agua, a la PPB durante el dia, a la respiracién celular durante la noche y
otros procesos fotoquimicos atribuidos a este medioambiente extremo.

Respecto de las otras variables medidas en la columna de agua, la temperatura sigue un
ciclo diurno caracteristico descrito previamente por de la Fuente (2014) y de la Fuente y
Meruane (2017), siendo mayor a la temperatura del aire, alcanzando valores maximos un par
de horas posterior al peak de radiaciéon solar y valores minimos previo a la salida del sol.
Las concentraciones de oxigeno disuelto son méaximas en la tarde bajo condiciones ventosas,
disminuyendo gradualmente a partir de la puesta de sol hasta alcanzar su valor minimo al
amanecer.

En cuanto a la dinamica bioquimica del sistema, se encuentra que tanto la turbidez como
los flujos de CO2 muestran el efecto de los regimenes de viento en la resuspension de sedi-
mentos, la cual se relaciona con la disponibilidad de luz para fotosintesis de los organismos
bentonicos. Basado en estas observaciones, se considera que el transporte de CO4 a través de
la interfaz agua-aire también esta controlado por la velocidad del viento, destacando el rol
del viento en la PPB del ecosistema acuatico. Ademas, estos intercambios se ven aumentados
producto de la velocidad del viento que se observa durante la tarde.

Es claro que los regimenes de viento matinales y de la tarde controlan las dindmicas de la
capa limite atmosférica y la superficie. En la manana se observan bajas velocidad y humedad
especifica, mientras que en la tarde se observa una alta velocidad del viento acompanada de
una humedad especifica considerada baja pero mucho mayor que la registrada en el régimen
matinal. Se considera que este aumento en la humedad proviene de una fuente que no se
encuentra en las cercanias del desierto.



3.3. Marco tedrico

3.3.1. Modelacién de resuspension de sedimentos

En condiciones naturales, la concentracién de solidos suspendidos (C) en la laguna pue-
de calcularse realizando un balance de transporte de masa tridimensional. Suponiendo que
los procesos turbulentos predominan sobre la difusiéon molecular y aplicando el método de
ecuaciones promediadas sobre la turbulencia se obtiene:

oC
— 4

Ei 0 — 0 o — 0
ot Oz

[uC| 4+ —[vC] + a[(ﬂ) —wg)C] = —%[U'C'] — a—y[v’C”] — aaz[w’C"] (3.7)
donde (u,v,w) y (u',v';w") representan las componentes de velocidad de flujo y sus fluctua-
ciones en las direcciones x, y, z respectivamente. En el término de adveccion vertical se incluye
la variable wg [m hr~!], que corresponde a la velocidad de sedimentacion de particula. En caso
de que C sea modelado a partir de solo una ecuacién de transporte, es esperable que w, varie
en el tiempo, esto producto de la diferencia en la distribucion del tamano de las particulas,
la que puede provocar una decantacion diferenciada o procesos de floculacién y defloculacién
en la columna de agua. De forma alternativa, la concentracién total de sélidos suspendidos
puede separarse en clases de tamano, cada cual con su propia ecuacion de transporte, con
un valor caracteristico de wy, y anadiendo términos fuente y de consumo para representar la
floculaciéon y defloculacion entre cada clase.

Luettich Jr et al. (1990) senalan que, basado en estudios precedentes, los efectos de la flocu-
laciéon y defloculacion en la columna de agua, tendrian efectos despreciables en la distribucion
de particulas suspendidas en lagunas someras de caracteristicas similares a la estudiada. Por
otro lado, Bengtsson y Hellstrom (1992) aseguran que se puede suponer una unica veloci-
dad de sedimentacion aparente, mediante la introduccién de un término de concentracion
de fondo (Cy [kg m™3]), con el fin de representar las particulas extremadamente pequenas
que necesitan periodos muy largos para alcanzar la sedimentacion. Por lo tanto, y tomando
en cuenta la dificultad de realizar mediciones de la variabilidad temporal de distribucion de
tamano de particula, se aplicara un modelo de ecuacién tnica, con w, constante.

Se pueden incluir simplificaciones en la ecuacién (3.7) mediante la introduccién de supues-
tos. Por un lado, Luettich Jr et al. (1990) sefialan que las escalas de tiempo del transporte
vertical son mucho menores que las escalas de tiempo del transporte horizontal, a excepcién
de cuando se esta observando el fin de un periodo prolongado de sedimentacion, posterior
a grandes eventos de resuspension. Por lo tanto, se pueden despreciar las componentes de
transporte horizontal. Ademas, se puede considerar que la laguna posee una profundidad
constante h, y que no existe flujo de sedimentos en la interfaz agua-aire.

oc 0 = 0 ——
— 4+ —[(0 — w,)C] = —=—[w'C"] (3.8)
0z
Adem4s, Somlyody (1982) y otros han sefialado que los perfiles de C'(z) son relativamen-
te uniformes en lagunas someras, excepto al acercarse a la vecindad de la interfaz agua-

sedimento, donde ocurre un aumento repentino. Teniendo en cuenta esto, resulta conveniente



modelar el promedio vertical de la concentracién de solidos suspendidos C, por lo que inte-
grando la ecuacion (3.8) sobre la columna de agua se obtiene:

aoC
o = (3.9)

donde ¢ corresponde al flujo vertical neto de s6lidos suspendidos en el fondo. De esta forma,
C'y ¢ quedan definidos como:

h

0= }1L / " () (3.10)

¢ =w'C'o —wsClo (3.11)

3.3.2. Flujo vertical neto

El flujo ¢ incluye todos los procesos de resuspensién y sedimentacion presentes en la di-
namica de la laguna, por lo que estos procesos se pueden diferenciar y estudiar por separado.
Se definen ¢, y ¢ como los flujos verticales de resuspensiéon y sedimentacion respectivamen-
te, donde ¢ = ¢, — ¢,. Existen 2 mecanismos responsables de la resuspension en sistemas
acuaticos: el efecto del viento en la produccion de olas y las corrientes de circulacién en el
lago, estando ambos procesos ligados a la aplicacion de un esfuerzo de corte en el fondo.
Respecto del flujo de sedimentacién, diversos estudios afirman que este resulta proporcional
a la concentracién promedio de sélidos suspendidos C (Aalderink et al., 1985; Somlyody,
1982; Hamilton y Mitchell, 1996). En la literatura se encuentran algunas investigaciones que
buscan modelar estos efectos, a continuacion se detallan algunas:

» Relacién empirica de Lam y Jaquet (1976):

Corresponde a una relacion lineal entre el exceso de velocidad con respecto a una velo-
cidad critica del agua y la tasa de resuspension, basado en el supuesto de que las olas
son las responsables del arrastre del sedimento:

0 Ub S Ucr
¢r = pr [ ps } {Ub—Ucr} U, > U, (3-12)

Ps—Pw Uecr

donde py, v ps [kg m~3] son las densidades del agua y el sedimento respectivamente, K
[m s7!] es una constante de proporcionalidad, Uy, [m s7!] es la velocidad maxima orbital
en un ciclo de onda y U, [m s_l] es la velocidad critica de resuspension. U, varia en
funcién de la profundidad de la laguna y de la altura, longitud y frecuencia de las olas,
las que a su vez dependen de la velocidad del viento y del Fetch. En el anexo B.1 se
detallan las relaciones entre estos factores. Por su parte, el flujo de sedimentacién puede
ser parametrizado segun:

¢s = ws(C' — Cy) (3.13)
obteniendo la siguiente expresion para ¢:

Ub - Ucr

¢ =k [ i } —wy(C — Cy) (3.14)
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donde k; = Kp, [p b ] [kg m™2 hr!]. Reemplazando ¢ en la ecuacién 3.9, se obtiene
la ecuacién diferencial que describe este caso:

oC [m—mr
oy | ——

= - - |-n@-c (3.15)

donde oy = & [kg m™ hr™!] y 7 = %= [hr™!].
Relacion empirica de Somlyody (1982):

En su estudio sobre el Lago Balaton, Somlyody se basa en la relacion de Lam y Jacquet

para definir:
Ps

Ps — Pw
donde p, v ps kg m™3] son las densidades del agua y el sedimento respectivamente,
K es una constante de proporcionalidad adimensional y w, [m hr~!] corresponde a una
velocidad de arrastre de sedimentos. Esta velocidad de arrastre se obtiene a partir de un
analisis de la transformacion de energia cinética y potencial, la cual mediante condiciones
simplificadas postula:

¢T = pr

We (3.16)

We K/W{]O (317)

donde Wiy [m hr!'] corresponde a la velocidad del viento obtenida a una altura de 10
[m], K’ es una constante adimensional y 7 es un parametro (1 < n < 3) que depende
del nimero de Richardson. Por lo tanto, ¢, puede reescribirse como:

¢T - kQWlno (318)

donde ky = KK'p,, [psffpw} [kg m~3], obteniendo como expresién para ¢:

¢ = kWil — wy(C — Cy) (3.19)

Reemplazando la igualdad anterior en 3.9, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial a
resolver: B
oC ~

donde ap = 52 kg m™] y 7, = % [hr7!].
Modelo empirico de Hamilton y Mitchell (1996):

Para la parametrizacién de este flujo Luettich Jr et al. (1990) define una variable [
[m hr™!], la cual es proporcional a wy y modificada por un factor que depende de la
distribucién vertical de C' en la columna de agua:

wsC_'|0

= 3.21

p =2 3.21)
por lo tanto, considerando la concentracion de fondo Cy, ¢ queda escrito como:

by = B(C = Cy) (3.22)

Tomando en cuenta que el perfil vertical de s6lidos suspendidos es relativamente unifor-
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me, es de esperarse que C~C lo v por tanto 8 =~ ws. Por otro lado, se considera que el
flujo de resuspensién es equivalente a la tasa de erosiéon del sedimento E [kg m~2 hr™!],
la cual puede ser parametrizada en funcién del exceso en el esfuerzo de corte provocado
en el fondo:

5 0 T < Top 593
br=E= Bk {LT”F T > T (3:23)

donde k3 [kg m—3] es una constante de proporcionalidad, ¢ es un pardmetro adimensional
del modelo, 7 [N m™2] es el esfuerzo de corte producido en el fondo, 7., [N m~2] repre-
senta el esfuerzo de corte critico para producir arrastre y 7,.; [N m~?] es un esfuerzo de
corte referencial para adimensionalizar el término entre paréntesis. En el régimen per-
manente, cuando la resuspension iguala la sedimentacion se alcanza una concentracion
de equilibrio C, [kg m™3], la cual puede definirse segtn:

o 0 T < Top 594
e %:kg[mr > T, (3.24)

Tref

Tref

lo cual permite reescribir ¢ de la forma:

¢=—B(C—Cy—C.) (3.25)
Luego, reemplazando este ¢ en la ecuacién 3.9, se obtiene la siguiente expresiéon a inte-
grar: B
oC ~
E = —’}/3(0 — Cb - Ce) (326>

donde 3 = £ [

3.3.3. Esfuerzo de corte

En lagunas someras, los esfuerzos de corte producidos por las corrientes y las olas son
los principales mecanismos que promueven la suspension de sedimentos. Estos esfuerzos se
denotan como 7. y 7, respectivamente, los cuales dependen principalmente de las velocidades
de flujo y del viento. Respecto del esfuerzo producto de la corriente, este puede calcularse
segin (Luettich Jr et al., 1990; Bengtsson y Hellstrom, 1992; Hawley, 2000; Qin et al., 2004):

7. = pU? (3.27)

donde p es la densidad del agua y U, corresponde a la velocidad media de corte producto de
la corriente. En caso de tener un perfil de velocidad logaritmico cerca del fondo, U, puede
obtenerse a partir de las mediciones de las velocidades de flujo segtin (Luettich Jr et al., 1990;
Hawley, 2000):
kU (z)

In(z/z)
donde k = 0,4 es la constante de Von Karman, U es la velocidad media de flujo a una altura
2, v zo la rugosidad hidraulica del fondo. Para obtener este parametro zy se debe recurrir
a aproximaciones, ya que es dificil obtener un valor preciso mediante mediciones. Ante la
ausencia de grandes irregularidades en el fondo de la laguna, sumado a la presencia de un

U, = (3.28)
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sedimento lodoso en la capa superior, se considera zy = v/9U,, donde v corresponde a la
viscosidad cinemadtica del agua (Luettich Jr et al., 1990; Hawley, 2000; Qin et al., 2004).

Por otro lado, el méaximo esfuerzo de corte sobre el fondo durante un ciclo de ola puede
calcularse segiin (Luettich Jr et al., 1990; Hamilton y Mitchell, 1996; Green y Coco, 2014):

Tw = f;pU,? (3.29)
donde U, corresponde a la velocidad maxima orbital en un ciclo de onda, f, = 2/+/R., es
el factor de fricciéon de onda para R,, < 3 x 10°, y R, es el nimero de Reynolds de onda,
el cual estda dado por la siguiente relacién (Luettich Jr et al., 1990; de la Fuente, 2014):

U,A U2
= b (3.30)

14 wv

R

€w

donde A, = U,/w es la maxima amplitud de fondo de onda, v es la viscosidad cinematica del
agua, w = 27 /T es la frecuencia angular de onda y T es el periodo de onda.

Para calcular estos esfuerzos de corte, se pueden obtener valores de U,, A, y w segin
distintas metodologias, las cuales se enumeran a continuacion:

1. Densidad espectral de potencia: Para el calculo de w y U, se trabaja con las series de
tiempo de velocidad de flujo de 5 minutos. En primer lugar, se calculan las densidades es-
pectrales de potencia asociadas a cada una de las series registradas, donde w corresponde
a la frecuencia a la cual ocurre el maximo espectro. Luego, se identifican las velocidades
de flujo méximas locales (velocidad de flujo menos valor promedio), obteniendo U, como
el promedio de estos valores (de la Fuente, 2014). La ecuacién 3.29, puede reescribirse
como:

Tw = pUp /wv (3.31)

2. Teoria de onda lineal: Basada en el trabajo expuesto en el Shore Protection Manual
((US), 1973), se puede determinar U, y A, siguiendo la metodologia descrita en el anexo

B.1:
H
Ay = .32
™ 2sinh (27h/L) (3:32)
mH
U= Fsimh (2wh/L) (3:33)
por lo tanto, la ecuacion 3.29 queda descrita como:
plre?)?
w = —_— .34
B <2sinh(k;h) (3:34)

donde H es la altura de onda, k = 27 /L es el ntiimero de onda, L es la longitud de onda
y h la profundidad de agua.
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3. Aproximacién lineal empirica: Basado en el trabajo de de la Fuente (2014), se puede
suponer la existencia de una relacion lineal entre los valores de velocidad orbital U,
(3.35) y frecuencia w (3.36), en funcién de la velocidad de corte de viento, para luego
ajustar estos parametros junto a aquellos del modelo de la curva de turbidez. En la
Figura 3.1 se observan los ajustes realizados para aquel estudio:

Uy=mXu,+n (3.35)

W=pXus+q (3.36)

ta
W

=0.68 r=6.55

L oois T asF ~
EX _ 3 oR _
= 0ol - o 2 o - 2, 0
£ o_ -~ @ =, ° ~ _of
< 02 = g
= oost _ -~ %® Z 15

L=

0 1

0 0.2 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

u/(gh)'2 (=) u./(gh)'2(=)

Figura 3.1: Relacién lineal de velocidad de corte de viento con U, y w res-
pectivamente.

3.3.4. Relaciéon entre SS y turbidez

Existe correlacion entre la turbidez, la transparencia del agua y la concentracién de solidos
suspendidos (Davies-Colley y Smith, 2001). Los valores para la turbidez y la concentracién de
solidos suspendidos estan altamente relacionados independiente del sitio de estudio, llegando
a ser considerados equivalentes. Sin embargo, para obtener una relacién exacta entre estos
valores, se deben realizar mediciones y regresiones propias para cada cuerpo de agua que se
quiera analizar. En el caso del presente estudio, la imposibilidad de realizar mediciones in-situ
de la concentracion de solidos suspendidos implica que se debe recurrir a estudios previos,
para utilizar un modelo que se haya aplicado en un contexto que asemeje al sitio de estudio.

En primer lugar se tiene el estudio de la Bahia Apalachicola, sistema costero somero
ubicado en el Golfo de México, que se caracteriza por una capa uniforme de sedimento fino
cohesivo. En esta investigaciéon, X. Liu y Huang (2009) realizan una regresion lineal entre la
turbidez y la concentracion de sélidos suspendidos, obteniendo un coeficiente de correlacion
de 0,880:

TSS(mg/l) = 1,861 x Turbidez(NTU) + 3,383 (3.37)

en este caso, los datos de turbidez registrados abarcan valores entre 2 y 35 [NTUJ.
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Figura 3.2: Correlacion de concentracién de sélidos suspendidos versus tur-
bidez en Bahia Apalachicola.

Por otro lado, Suk et al. (1998) estudia esta relacion en el arroyo Schooner y su drenaje
en la marisma, ubicados en la costa Este de EEUU. En este caso, se obtuvo una regresion
lineal con un coeficiente de correlacion de 0,827:

TSS[mg/l] = 1,584 x Turbidez[FTU] + 2,107 (3.38)

El estudio muestra que cerca del 96 % de las particulas posee un tamano menor a 8 [um],
entrando en la categoria de arcillas medianas y limos finos, mientras que el tamafio medio de
la zona seria de 27 [um], correspondiente a limos medianos. Los datos de turbidez registrados
en este estudio varian entre 2 y 45 [FTU], donde el 96 % de las muestras presentan una
turbidez menor a 20 [FTU] y alcanzan un promedio de 9,4 [FTUJ.

90. O e —— e ,
80
o =

60 2 -
50| e st &
40! | og B o g
30/
20/
10}

TSS concentration (mg 1™

20 30 40 50
Turbidity (FTU)

Figura 3.3: Correlacion de concentracién de sélidos suspendidos versus tur-
bidez en arroyo Schooner.

Si bien las unidades de medida de la turbidez no son las mismas en ambas relaciones,
siendo utilizada la unidad nefelométrica de turbidez [NTU] en el estudio de X. Liu y Huang
(2009), y la unidad de turbidez de la formazina [FTU] para el andlisis de Suk et al. (1998),
estas unidades resultan equivalentes y difieren solo en el tipo de instrumento utilizado para
realizar la medicién.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Desarrollo del Trabajo

En primer lugar, se expone la metodologia utilizada para desarrollar el trabajo de memoria.
Posterior a esto, se describen los pasos llevados a cabo para el registro de datos y el analisis
de los resultados.

1.

Estudiar la relacion entre el comportamiento del sistema acuatico y la produccién de
algas: se busca comprender la dinamica del sistema, entender cudles son las variables
involucradas y los efectos de cada una de ellas en el cuerpo de agua y la producciéon de
organismos benténicos.

. Estudiar el efecto de las condiciones meteorologicas en la hidrodindmica del sistema: se

da énfasis en como afecta el viento a la turbidez del agua, buscando entender los posibles
efectos de este fendmeno sobre los sedimentos y la respectiva sintesis de algas.

. Estudio del modelo matematico y recopilacién de antecedentes: se hace necesario com-

prender los supuestos adoptados para llegar al modelo actual, correspondiente a lo des-
crito por las ecuaciones 3.1 y 3.2, ademas de las distintas funciones involucradas en
él. Por otro lado, se hace un catastro de las mediciones realizadas en las campanas
precedentes, resumiendo los resultados mas importantes obtenidos.

. Revision bibliografica y andlisis de datos: Se realiza una buisqueda de material bibliogra-

fico y se recopilan algunas metodologias que buscan ilustrar las caracteristicas del salar.
Esto, sumado a las comparaciones de datos, busca proponer cambios al modelo actual,
buscando la mejor representacion.

. Calibracién y verificacion del marco tedrico propuesto: a partir de los datos obtenidos, se

estudia la precision del modelo propuesto y se calibran los parametros correspondientes
mediante el método de minimos cuadrados.

. Proposicién de nuevo modelo mejorado: Se genera un modelo final.
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4.2. Sitio de Estudio y Mediciones

El Salar del Huasco es un humedal protegido por la Convencién de Humedales de Impor-
tancia Internacional, también llamada Convencion Ramsar, y un parque nacional localizado
en la region de Tarapacd, a 180 kilometros de la ciudad de Iquique. La base del salar esta
ubicada aproximadamente a 3800 metros de altitud, la laguna salada tiene un area superficial
de aproximadamente 200 hectareas y una profundidad de algunos pocos centimetros. Ante
la imposibilidad de realizar una campana de recoleccion de datos en terreno, debido a las
cuarentenas levantadas en el pais producto del avance del Coronavirus, el modelo a proponer
se calibrara en base a las mediciones de velocidad del viento y velocidad de flujo realizadas
por de la Fuente (2014) el afio 2012 y las mediciones de turbidez de la laguna registradas por
Sudrez et al. (2020) los afios 2018 y 2019.

(a) Manana

Figura 4.1: Sitio de estudio.

La primera campana se llevd a cabo entre la tarde del 27 de octubre y la manana del 1
de noviembre de 2012. Las mediciones del flujo se llevaron a cabo en un punto de aproxima-
damente 5 centimetros de profundidad, localizado en el extremo norte de la laguna a cerca
de 20 metros de la costa o borde. Para la toma de datos se utilizé6 un Velocimetro Actstico
Doppler (ADV por sus siglas en inglés) de 16 MHz junto a una sonda de visiéon 2D. Este
ADV fue montado en un tripode y registré la velocidad horizontal de flujo a una frecuencia
de 50 Hz. La medicién se realizé mediante series de tiempo a una altura fija, cercana a los 2
centimetros sobre la interfaz agua-sedimento, donde las mediciones instantaneas fueron pro-
mediadas cada segundo y cada minuto, para asi obtener una velocidad de flujo caracteristica.
En la Figura 4.2, se observan los patrones diarios registrados.
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Figura 4.2: Velocidad de flujo media registrada.

Las condiciones meteorolégicas fueron registradas con una estaciéon meteorologica Camp-
bell standard, instalada a aproximadamente 50 metros del lugar de estudio, grabando en
intervalos de 30 segundos. Para propositos del estudio la velocidad del viento se considerd
nula durante la mayor parte del dia, cuando las condiciones en el salar fueron representadas
por la foto en la Figura 4.1.a, y luego el viento comenzaba a soplar cerca de las 12:30 A.M.
con una velocidad media de aproximadamente 9 metros por segundo, lo que produce la re-
suspension de sedimentos en la laguna tal como se observa en la Figura 4.1.b. De esta forma,
se puede calcular el esfuerzo de corte asociado al viento 7, a partir las mediciones de viento
W (z) a una altura de 2,4 metros, implementando la metodologia de Wiiest y Lorke (2003) y
la parametrizacion de Charnock para la rugosidad dinamica z:

Ty = pa010W120 (41)
—2
10
Cio~ |+ In (9> n 11,3] 4.2
10 l 010W120 ( )
10 1/7
Wio = W (z) {z] ;2 < 20m (4.3)

donde (' se denomina coeficiente de arrastre del viento, kK = 0,41 es la constante de Von
Karman y p, = 1,2 [kg m™3] la densidad del aire. La velocidad de corte del viento w,
mostrada en la Figura 4.3 fue calculada segiin Wiiest y Lorke (2003) a partir de la relacion:

- 1/2
w, = (p) = C1 Wi (4.4)
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Figura 4.3: Valores de velocidad del viento registrada y velocidad de corte
calculada. Para cada registro de 30 segundos, se muestra en azul el valor
promedio y en naranjo el valor maximo.

En cuanto a los registros de turbidez, se han realizado campanas anuales de medicion de
los parametros biogeoquimicos de la laguna desde el afio 2018, en el marco del estudio de
los procesos de evaporacion de la zona (Suérez et al., 2020). En esta investigacién se utiliz6
informacion local para realizar un analisis meteorolégico histérico del sitio de estudio, con el
fin de seleccionar la fecha adecuada para la campana de terreno. De esta forma se considera
el mes de noviembre como el momento ideal para realizar la toma de datos, debido a que
se caracteriza por grandes oscilaciones termales diarias (sin llegar a temperaturas extremas),
baja humedad especifica y ausencia de precipitaciones, lo que conlleva un contraste de tempe-
ratura entre el ambiente y el agua, y una gran disponibilidad de radiacién solar, condiciones
que resultan éptimas para estudiar los episodios de adveccién de aire seco. Ademas, en esta
fecha los investigadores ain no se encuentran de vacaciones, y existe tiempo necesario para
la preparacion y realizacion de las campanas de datos previo al receso estival. Las mediciones
de turbidez fueron realizadas con un turbidimetro Cyclops-7 y registradores de datos (PME,
Inc., Vista, Ca, USA), siendo realizadas a una altura de aproximadamente 3 centimetros so-
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bre la interfaz agua-sedimento. Debido a la extremadamente baja profundidad de la laguna,
se considera que la columna de agua esta bien mezclada, por lo que los registros se consideran
representativos del sistema.

80

w [=)} ~
=] =] o
w o ~ [+5)
(=] o o o

w
o

Turbidez (NTU)
8

Turbidez (NTU)
s &

)
o

=)

o

% § { . ||l_ | 1
‘\'l‘. L F |f ,r+. L 10
ot e Ty ooy, B, | -
0 0 ’
14-nov. 16-nov. 18-nov. 20-nov. 22-nov. 24-nov. 8-nov. 9-nov. 10-nov. 11-nov. 12-nov.

Fecha Fecha

=
o

(a) 2018 (b) 2019

Figura 4.4: Valores de turbidez registrados.

Aligual que en los registros de velocidades de flujo y del aire, se observa una clara oscilacion
diaria. Sin embargo, se puede notar claramente que los valores registrados el afio 2019 superan,
en promedio, la magnitud de los registros de 2018.
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4.3. Eleccion de datos

Al no tener registros simultaneos de velocidad del viento, velocidad de flujo y turbidez, se
deben escoger datos representativos de las muestras para realizar la calibraciéon del modelo
matematico. Para esto, se recurre a un analisis de promedios temporales y a la eleccién de
casos caracteristicos del fenémeno estudiado.

4.3.1. Velocidad de flujo (U)

Respecto de los registros de velocidad de flujo en la laguna, se observa que existe una
enorme cantidad de datos en comparacién a las demas variables estudiadas. Sin embargo,
los periodos de tiempo que contemplan estas grabaciones son pequenos en comparacion a la
velocidad del viento y la turbidez. Por lo tanto, se recurre a promedios por segundo y por
minuto de los valores registrados, con el fin de acoplar estas mediciones al modelo.

Por otro lado, estas mediciones poseen periodos de discontinuidad durante su registro,
encontrando 9 paquetes de datos continuos. Se recurre a promedios de 5 minutos de las
mediciones de velocidad de flujo, para asi calzar estos valores con los registros de turbidez
del dia promedio. En el Anexo C.5 se encuentran los valores obtenidos de los promedios
temporales, ademas, en la Figura 4.5 se muestra el comportamiento diario y promedio del
flujo.
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Figura 4.5: Comparacién de velocidad de flujo diaria y dia promedio calcu-
lado.

4.3.2. Velocidad del viento (W)

Para el caso de la velocidad del viento, se realizan promedios de 30 minutos de los datos
registrados, esto con el fin de reducir la variabilidad de estos valores y evitar mayores errores
a la hora de calibrar el modelo. En la Figura 4.6, se observa la comparacién detallada de
valores registrados y valores promediados para cada dia de grabacion completo.
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Figura 4.6: Comparacién de valores de velocidad del viento registrada y
promediada, afio 2012.

Posterior a esto, para cada dia se ordenan los datos segiin la hora asociada a cada valor,
esto con el fin de obtener un dia promedio y asi comparar el comportamiento del viento
cada dia. En el Anexo C.1, se encuentran las tablas de valores promediados. Finalmente, se
procede a calcular el error unitario diario € segtiin se detalla en la Férmula 4.5:
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¢ — Titolzi — Tl (4.5)

n

donde z; corresponde al valor observado, Z; al valor promedio calculado y n la cantidad de
datos. En la Figura 4.7 se detalla el comportamiento de los 3 dias con menor error asociado
respecto al promedio, y en el Anexo C.2, se detallan los valores obtenidos para cada dia.
A partir de esto, para la calibracién del modelo se utilizaran los datos del dia promedio
calculado.
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Figura 4.7: Comparaciéon de velocidad del viento diaria y dia promedio cal-
culado.

4.3.3. Esfuerzo de corte (7)

Para la obtencién de los esfuerzos de corte 7. y 7,, se debe trabajar a partir de las
velocidades de corte del flujo y del viento respectivamente. En el caso de 7., estos valores
pueden ser calculados directamente a partir de los valores de velocidad de corte junto a las
ecuaciones 3.27 y 3.28, sin embargo, para el cdlculo de 7, se deben encontrar los parametros
adecuados para realizar el ajuste lineal descrito segtin de la Fuente (2014). Por lo tanto, a
partir de las relaciones 3.31, 3.35 y 3.36, se obtiene el siguiente ajuste, el cual debe calibrarse
en conjunto a los parametros del modelo 3:

Tw = p(mu, +n)\/v(pw + q) (4.6)

4.3.4. Turbidez

Al igual que en el caso de la velocidad del viento, para el caso de los registros de turbidez
se realizan promedios de 30 minutos de los datos registrados. Luego, se procede a ordenar
los datos de cada dia, segiin su hora correspondiente y de esta forma se calcula un valor de
turbidez promedio y maximo de cada dia, con el fin de desechar aquellas jornadas en que
ocurran episodios de alta resuspension. La tabla de datos registrados puede encontrarse en el
Anexo [C.3]. Se considera como dia normal aquel cuyo promedio diario sea menor al percentil
90 de la muestra, esto sujeto a que su valor maximo diario no supere las 100 [NTU]. En la
Tabla 4.1 se resumen estos tramos porcentuales:
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Tabla 4.1: Percentiles de la muestra

Percentil [%] | Valor [NTU]
10 3,6
20 44
30 5,3
40 6,8
50 8.9
60 13,0
70 20.3
80 23,8
90 35,8
100 339,3

Producto de este ejercicio, se descartan los dias 22, 23 y 24 de noviembre de 2018. El
primero debido a un episodio extraordinariamente corto de alta resuspension registrado du-
rante la tarde y los otros ya que su promedio diario excede el percentil 90. Posterior a esto,
se realiza un promedio horario para cada intervalo de tiempo, tomando en cuenta todos los
dias considerados normales, y asi obtener un dia promedio a partir de los datos conseguidos.
Finalmente, para cada dia se calcula un error € en comparacién al dia promedio mediante la
formula 4.5, para asi determinar los dias méas representativos. Para comprobar la representa-
tividad de los valores promedios utilizados, en la Figura 4.9 se muestran los registros totales
y promediados de 3 dias notables de la muestra, los que corresponden a aquellos con menor
error respecto del dia promedio calculado: 16/11/2018, 10/11/2019 y 15/11/2018, caracteris-
ticos del ano 2018, 2019 y del total de registros respectivamente. Ademaés, en la Figura 4.8 se
muestra la comparacion entre el dia promedio obtenido y los dias representativos escogidos.
Las tablas de error pueden encontrarse en el Anexo C.4. A partir de este andlisis, se utilizaran
los datos de turbidez del dia promedio calculado para el ajuste de los modelos.

100
90
80
70

60
50 —e—16/11 Promedio
—=—10/11 Promedio
-8-15/11 Promedio

40
30

=#=Promedio
20 N.

-
10 l
0 i . O |
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora

Turbidez (NTU)

Figura 4.8: Comportamiento de dia promedio respecto a dias representati-
vos.
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Figura 4.9: Comparacién de valores de turbidez registrada y turbidez pro-
mediada cada 30 minutos.

25



4.4. Calibracion del Modelo

4.4.1. Algoritmo

Para la verificacién del marco tedrico propuesto se recurre a la técnica de estimaciéon de pa-
rametros de Levenberg-Marquardt, también conocido como el método de minimos cuadrados
amortiguados. Este algoritmo iterativo corresponde a una mezcla del método de linealizacion
de Gauss-Newton y la técnica del descenso por gradiente basada en el criterio de minimos
cuadrados. Esta metodologia es apropiada para la estimacién de parametros en modelos no
lineales, por lo que se considera adecuada para representar los 3 modelos estudiados.

Dado un conjunto de N pares de datos empiricos (x;, y;), siendo x; la variable independiente
e y; la variable dependiente, sea f(z) una funcién que modela el comportamiento de la variable
y se busca minimizar la funcién error x? dada por la expresién:

N ( 2
yi — f(x:))
2= > e (4.7)
i gi
ademés se define r = y — f(x) como el vector residuo, que corresponde a la diferencia entre
los valores observados y los valores obtenidos a partir del modelo propuesto. Luego, se define

una matriz de pesos diagonal W;;:

0
donde I corresponde a la matriz identidad. Las expresiones 4.7 y 4.8 consideran que para cada
punto se tienen varias observaciones, por lo que ;2 > 1. Sin embargo, en los casos estudiados
solo se posee una medicién de turbidez para cada intervalo de tiempo, por lo tanto ;2 = 1,
lo que implica que W corresponde a la matriz identidad. De este modo, se puede reescribir

4.7 en forma matricial como:

*(a) =rTIr (4.9)

donde a = [A, B, ..., M| corresponde al vector de M parametros del modelo propuesto. A
partir de esto, se obtiene la matriz jacobiana de dimensiones NxM tal que:

of(xz1)  Of(w) .. Of(z1)
0A OB oM
Of(z2)  Of(w2) .. Of(z2)
= | e T e (4.10)
ofex)  Of(en) . Of(an)
0A OB oM

El método de Gauss-Newton se construye a partir de una expansion en serie de Taylor del
modelo f(x;,a) con respecto a un paso J que se ajusta en cada iteracion:
af<xl7 CL)

o en forma matricial:

flzi,a+0)=f+Jo (4.12)

26



esto permite expresar la funcién error en forma matricial como:

2(a+0) = (r—J&)TI(r — J6) (4.13)

s . . . 2
la cual alcanza un minimo relativo si % = 0, por lo que operando se llega a:

(JTWJ)s = JTIr (4.14)

El método de Levenberg-Marquadt reemplaza esta igualdad por una version “amortigua-
da”, introduciendo un factor de amortiguamiento A > 0. De esta forma, la ecuacién 4.14
queda reescrita de la forma:

(JTIJ + Mdiag(JTIJ))d = JTIr (4.15)

asi, reordenando términos se obtiene una igualdad para obtener ¢:

§ = (JTIJ + Mdiag(JTW.J)) Y JTIr (4.16)

por tltimo, se actualiza el vector de parametros a,.1 = as + 0 para la siguiente iteracién.
Para la aplicacion del algoritmo se escoge el lenguaje de programaciéon Python en su version
3.8, haciendo uso del entorno de desarrollo integrado y multiplataforma de codigo abierto
(IDE) Spyder de Anaconda3. En el Anexo C.6 se detalla el cédigo fuente implementado para
cada caso.

4.4.2. Relacion turbidez - concentracion de sélidos suspendidos

Los modelos postulados hasta ahora otorgan valores de concentracion de sélidos suspendi-
dos, por lo que se deben transformar de manera que se obtengan datos de turbidez. Teniendo
en cuenta que el sedimento posee caracteristicas lodosas y que no se conoce la granulometria
del sitio de estudio, se optard por aplicar la relacién de Suk et al. (1998) por sobre la de
X. Liu y Huang (2009) debido a lo siguiente:

= La primera relaciéon se basa en un mayor rango de datos, por lo que abarca de mejor
manera los valores del estudio actual.

= Se poseen més antecedentes acerca de los registros utilizados para obtener el modelo. Se
tiene que un 96 % de los registros presentan una turbidez menor a 20 [NTU], mientras
que un 70 % de los datos del estudio actual se ubica bajo las 20,3 [NTU] y un 90 % bajo
las 35,8 [NTU].

Los ecuaciones a calibrar se detallan en la Tabla 4.2, las cuales fueron encontradas mediante
integracién de las ecuaciones 3.15, 3.20 y 3.26, tomando como condicién inicial Cy = C(t = 1),
y considerando la relacion 4.17.

Turbidez[FTU] = 0,631 x 1000 x T'SS[kg/m?] — 1,330 (4.17)
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Tabla 4.2: Modelos a calibrar

Modelo Ecuacion
Lam y Jaquet (1976) T(t,Uy) = 0,631 % 1000 * ’7— ((ew —eM)(ay (UL;U) +71Cy) + mcoe%)> — 1,330
Somlyédy (1982) T(t, W) = 0,631 1000 + <= <(ew — e7)(aaWiy + 72Ch) + 12Coe™ )) — 1,330
Hamilton y Mitchell (1996) | T'(t,7) = 0,631 * 1000 * ((1 — 7= <Cb + ks (%)5> + Coe—w—U) —1,330
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Estimaciones iniciales

Para comenzar con la calibracion de cada modelo es necesario buscar valores de referencia
de los parametros en la literatura existente, de manera de tener una estimacion inicial ade-
cuada a la realidad del sistema estudiado. En la Tabla 5.1 se resumen los rangos de valores
encontrados para cada caso.

Tabla 5.1: Valores de referencia de parametros de modelos

Parametro | Fuente Valor Unidad
Co Estudio actual 1,9%x1072 kg m~3
ay Aalderink et al. (1985) 6,8x 102 kg m™3 hr~!
Qs Aalderink et al. (1985) 1,6x10° kg m~*

Somlyddy (1982) 9,1x1078 kg m~*
ks Luettich Jr et al. (1990) 86x1077-1,3x107" | kgm™?
o Aalderink et al. (1985) 1,0x107! hr!

V2 Aalderink et al. (1985) 1,5x107! hr—!

Somly6dy (1982) 5,4x1072 hr—!

V3 Luettich Jr et al. (1990) 1,7x1071 - 3,5x107t | hrt
Ue, Aalderink et al. (1985) 1,0x107* m s}
Ter Luettich Jr et al. (1990) 0,0 - 1,2x107* N m™

Hamilton y Mitchell (1996) 5,0x1072 N m™2

Hamilton y Mitchell (1996) | -4,2x1072-9,7x1072 | N m™2

de la Fuente (2014) 1,0x107! N m~2
Cy Aalderink et al. (1985) 1,3x1072 - 2,9x1072 kg m—3

Luettich Jr et al. (1990) 1,5x1072 kg m—3
n Aalderink et al. (1985) 0,4 -

Somlyédy (1982) 1,0 - 3,0 ;
£ Hamilton y Mitchell (1996) 1,0 -

Luettich Jr et al. (1990) 0,2-4,0 -

m de la Fuente (2014) 0,1464 -

n de la Fuente (2014) 0,0268 m s~
P de la Fuente (2014) -1,4710 -

q de la Fuente (2014) 2,6382 s7!
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Resulta interesante el rango de valores de 7., obtenido por Hamilton y Mitchell (1996),
donde se obtiene un valor negativo como limite inferior. En su estudio comentan que estos
datos resultan bastante imprecisos, debido a las variaciones asociadas tanto a la concentracion
de fondo promedio como a las estimaciones de regresion, utilizadas para el calculo del aumento
de concentracion de sélidos suspendidos.

A partir de estos registros, se escogieron casos base para cada uno de los modelos, ademas
de ciertos valores dentro de los rangos de validez para un analisis de sensibilidad a las mo-
dificaciones de los parametros iniciales. Ademas de variar la estimacion inicial, se evaluaron
los casos de distintos valores de lambda, con el objetivo de analizar el impacto del factor de
amortiguacion en los ajustes de la curva de turbidez. En el caso del Modelo 3, se implementa-
ron 2 versiones: una considerando un esfuerzo de corte critico nulo y otra no nulo. Los casos
evaluados en cada modelo se resumen en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Casos evaluados en cada modelo

Modelo Casos Lambdas Casos totales Casos validos % validez
1 15 6 90 35 39%
2 16 6 96 18 19%
3a 20 7 140 3 2%
3b 16 7 112 4 4%

Los casos validos, se definen como aquellos cuyo error sea inferior a 1000 y cuyos pardme-
tros ajustados tengan sentido fisico, es decir que sean < 0 en el caso de p, o > 0 para el resto
de parametros. En caso contrario, podrian darse situaciones como disminuciones de turbidez
en respuesta a aumentos en la velocidad del viento (a < 0), o que las particulas actien de
forma antigravitatoria, tendiendo a la resuspensién y no a la sedimentacién (y < 0). Por otro
lado, los casos estudiados son aquellos cuyos resultados se encuentren dentro de los rangos
de validez de cada modelo, los cuales quedan resumidos en la Tabla 5.3. Para el detalle de

los valores encontrados en cada simulacién y modelo dirigirse al Anexo D.

Tabla 5.3: Rangos de validez de cada parametro a ajustar

Parametro Condicion Valor Unidad
oy < 1,0x10? kg m~3 hr!
Q9 < 1,0x 101 kg m~—*
ks < 1,0x10° kg m—3
" < 1,0x10° hr—!

Y2 < 1,0x10° hr—!
V3 < 1,0x10° hr=!
U.r < 1,0x10° m s !
Ter < 2,0x107! N m—2
i < 3,0 -
& < 4,0 -
Cy < 5,0x1072 | kg m™3
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5.2. Modelo 1

Se simuld un total de 90 casos, de los cuales 35 fueron considerados validos y donde 2 de
ellos cumplieron con las condiciones expuestas en la Tabla 5.3. El resumen de las simulaciones
puede observarse en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Casos simulados, modelo 1

Caso base (a,b,c,d) | 1x107! 1x107', 1x107!, 1x1072
Casos a (ay) 1x107°, 1x1073, 1x10!
Casos b (71) 1x1073, 1x1072, 1x10°
Casos ¢ (U.) 1x1073, 1x1072, 1x10°, 1x10!
Casos d ((}) 0x10°, 3x1073, 3x1072, 3x10~!
Casos \ 1x10% ¢ € Z = {-2,...,4}

En la Figura 5.1, se presentan los casos estudiados, los cuales coinciden con los casos de
menor error cuadratico asociado. Los parametros encontrados para los casos de estudio se
detallan en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Casos estudiados, modelo 1

Caso Error aq Y U, Cy m n
1 189,16 | 6,0x107* 1,7x1072 1,0x107! 1,3x1072 | 0,3076 | 0,0944
2 194,79 | 5,0x107° | 5,6x1072 1,0x107! 1,0x107% | 4,7917 | 0,7572

Se observa que los valores de a; difieren en varios 6rdenes de magnitud con respecto a
la referencia de Aalderink et al. (1985), sin embargo, al observar las referencias de los otros
modelos se nota que este parametro puede oscilar enormemente, por lo que se encuentra
dentro de lo esperable. Los valores de 7, resultan ser bajos respecto a las referencias, sin
embargo siguen estando dentro de los rangos esperados. En cuanto a la velocidad critica U,,,
si bien esta presenta un valor elevado en comparaciéon a otros estudios, resulta aceptable al
compararla con los valores de velocidad orbital estimados, los cuales oscilan entre 0,1 [m
s7!] en la manana, cuando la turbidez es baja, y 1,2 [m s7!] en la tarde, cuando se produce
mayoritariamente la resuspension. Las concentraciones de fondo estimadas son acordes a las
mediciones de turbidez registradas, correspondientes a 6,9 [NTU] y 5 [NTU] respectivamente,
ya que resultan menores que el valor mas bajo de la serie de tiempo ajustada (7,7 [NTUJ).
La gran diferencia entre ambos casos se muestra a la hora de analizar los valores de m y n
para el ajuste lineal de la velocidad orbital, donde en el caso 1, estos datos son del mismo
orden de magnitud que en el estudio de de la Fuente (2014), pero en el caso 2, estos son de
un orden de magnitud mayores. A pesar de esto, la diferencia de errores entre estos casos es
pequena como para ser considerada significativa.
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Figura 5.1: Ajustes encontrados para el modelo 1

Respecto a las estimaciones de velocidad orbital obtenidas, en la Figura 5.2 se presenta la
comparacion entre ambos casos estudiados. Se puede notar que para el caso 2, los valores son
de un orden de magnitud superiores a los del caso 1, sin embargo poseen un comportamiento
muy similar en su escala respectiva.
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Figura 5.2: Velocidad orbital estimada para el modelo 1.
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5.3. Modelo 2

Se realiz6 un total de 96 casos, de los cuales 18 fueron considerados validos y donde 10 de
ellos cumplieron con las condiciones expuestas en la Tabla 5.3. El resumen de las simulaciones
puede observarse en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Casos simulados, modelo 2

Caso base (a,b,c,d) | 1x107% 1x107! 1x10° 1x10~2
Casos a (az) 1x107%, 1x1074, 1x10°
Casos b (72) 1x1073, 1x1072, 1x10°, 1x10!
Casos ¢ (1) 0x10°, 1x107%, 5x 1071, 3x10°
Casos d (Cy) 0x10°, 3x1073, 3x1072, 3x10~!
Casos \ 1x10% ¢ € Z = {-2,...,4}

Los parametros encontrados para los casos de estudio se detallan en la Tabla 5.7. En la
Figura 5.3, se muestran los ajustes con menor error asociado (casos 1, 2, 4 y 6).

Tabla 5.7: Casos estudiados, modelo 2

Caso Error iy Yo n Cy
1 211,55 | 3,5x107° | 3,2x107%2 | 0,32 | 2,0 x1073
2 194,36 | 1,3x1077 | 3,0x1072 | 0,83 | 1,2x1072
3 231,44 | 2,6x1077 | 1,9x107! | 0,86 | 1,5%x1072
4 202,04 | 1,8x107% | 4,8x1072 | 0,59 | 1,2x1072
5 22568 | 1,1x107% | 53x10~' | 0,78 | 1,7x1072
6 194,88 | 1,9x10°7 | 3,0x10°2 | 0,79 | 1,2x1072
7 211,55 | 3,5x107° | 3,2x107%2 | 0,32 | 2,0 x1073
8 211,55 | 3,5x10™° | 3,2x1072 | 0,32 | 2,0 x1073
9 211,55 | 3,5x107° | 3,2x1072 | 0,32 | 2,0 x107?
10 211,57 | 3,5x10™° | 3,3x1072 | 0,32 | 2,0 x107*

Se observa que los casos 2 y 6 son los que presentaron un menor error en el ajuste, esto
ya que a pesar de provenir de distintas condiciones iniciales para as y 79, otorgan valores
relativamente similares de los pardametros encontrados. De aqui podria desprenderse algtin
vinculo entre estas 2 variables. Por otro lado, es claro que los resultados de los casos 1, 7,
8, 9 y 10 son practicamente idénticos, por lo que la variaciéon de sus estimaciones iniciales
no afecta de sobremanera el resultado de las simulaciones. En general, los valores de s
son pequenos si se toma en cuenta el amplio rango de variabilidad considerado como vélido
para el modelo. En cuanto a 7., se nota que si bien los valores se encuentra fuera del rango
encontrado en la literatura, estos no llegan a alejarse de manera extrema de los limites, siendo
similares a los valores encontrados en el modelo 1. Respecto a 7, vemos que el conjunto de
casos similares se acerca mas a lo descrito por Aalderink et al. (1985), mientras que el resto
tenderfa a comportarse segin lo postulado por Somlyédy (1982). Esto implica que, segin
el conjunto de parametros que se utilice para la estimacion, ambos estudios pueden servir
como base para analisis posteriores. Por ultimo, la concentraciéon de fondo alcanza valores
adecuados a lo observado en la curva de turbidez, donde solo dos de los casos (nimero 3y
5) podrian considerarse como excesivamente altos.
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Figura 5.3: Ajustes encontrados para el modelo 2
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5.4. Modelo 3

En el caso del modelo A, se realizaron simulaciones de 140 casos, de los cuales 3 fueron
considerados validos y también cumplieron con las condiciones expuestas en la Tabla 5.3. El
resumen de las simulaciones puede observarse en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Casos simulados, modelo 3A

Caso base (a,b,c,d,f) | 1x1072 1x107, 1x1073, 1x10°, 1x10~2
Casos a (k3) 1x107%, 1x10°, 1x102

Casos b (73) 1x1073, 1x1072, 1x10°, 1x10*
Casos ¢ (7¢) 0x10% 1x1072, 1x1071, 1x10°
Casos d (&) 0x10°, 1x1071, 5x1071, 3x10°
Casos f (Cy) 0x10° 3x1073, 3x1072, 3x10~!
Casos \ 1x10% ¢ € Z ={-2,...,5}

Los parametros encontrados para los casos de estudio se detallan en la Tabla 5.9, y en la
Figura 5.4, se presentan las curvas obtenidas.

Tabla 5.9: Casos estudiados, modelo 3A

Caso Error ks Y3 T £ Cy m n P q
1 167,25 | 8,7x107! 3,1x1072 1,0x1072 1,13 | 4,0 x1073 | 0,0220 | 0,0224 | -0,4209 | 1,9950
2 171,67 | 7,7x107! 2,9x1072 1,0x1072 1,09 | 3,0 x10™2 | 0,0631 | 0,0222 | -2,9674 | 2,0275
3 201,93 | 7,9x107' | 4,3x1072 1,1x1072 1,08 | 2,0 x10™® | 0,0868 | 0,0208 | -3,8413 | 1,9197

Se observa que los resultados de los 3 casos simulados son relativamente similares, ubi-
candose en el mismo orden de magnitud, exceptuando los parametros de los ajustes lineales
de Uy, y w, los cuales si poseen diferencias considerables. Los valores de ks pueden ser con-
siderados altos, pero entran en la magnitud esperada segiin otros estudios. Respecto a 73,
los valores resultan bajos segun las referencias bibliograficas, pero son acordes a lo visto en
los deméas modelos. Los resultados de 7., muestran que el esfuerzo minimo requerido para
producir resuspension es menor que lo estudiado por otros autores. El parametro & muestra
un comportamiento acorde a lo esperado, acercandose a lo postulado en estudios anteriores
donde este coeficiente es considerado igual a la unidad. Las concentraciones de fondo en-
contradas resultan pequenas en comparacién a los otros modelos y estudios. En cuanto al
parametro m, el caso con el valor mas lejano a la referencia resulta ser aquel con menor error
asociado, ademas de notarse una gran varianza en los resultados obtenidos. Por otro lado,
para n se observa lo contrario, registrandose valores muy similares en los 3 casos y donde la
cifra mas cercana a la referencia resulta en un menor error en el ajuste. Esto se replica al
analizar los resultados para p y g, donde se observa una gran variabilidad para los resultados
del parametro p, mientras que en el caso de q, los datos resultan muy similares.
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Figura 5.4: Ajustes encontrados para el modelo 3A

En el caso del modelo B, se realizaron simulaciones de 112 casos, de los cuales 4 fueron
considerados validos y donde 1 de ellos no cumplié con las condiciones expuestas en la Tabla
5.3. El resumen de las simulaciones puede observarse en la Tabla 5.10.

36



Tabla 5.10: Casos simulados, modelo 3B

Caso base (a,b,d,f)

1x1072, 1x107%, 1x10°, 1x10~2

Casos a (k3)

1x107%, 1x10°, 1x10?

Casos b (73)

1x1073, 1x1072, 1x10° 1x10!

Casos d (¢) 0x10% 1x1071 5x1071, 3x10°
Casos f (C)) 0x10°, 3x10~2, 3102, 3x 10"
Casos \ 1x10%; ¢ € Z ={-2,...,5}

Los parametros encontrados para los casos de estudio se detallan en la Tabla 5.11 y en la
Figura 5.6, se presentan las curvas obtenidas.

Tabla 5.11: Casos estudiados, modelo 3B

Caso  Error ks Y3 € Cy m n P a
1 167,47 | 84x107t | 3,1x1072 | 1,12 | 1,0x10~* | 0,0200 | 0,0194 | -0,2059 1,9334
2 171,15 | 7,7x<107' | 3,1x1072 | 1,10 | 1,3x10~* | 0,0554 | 0,0192 | -2,8950 1,9707
3 198,43 | 1,8x1072 | 82x107% | 0,81 | 1,1x1072 | 0,5883 | 0,0533 | -6,3932 | 13,0029

Es interesante notar que los casos 1 y 2 de este modelo resultan ser practicamente iguales
a los casos 1 y 2 del modelo 3A, con excepcion de los valores para la concentracion de fondo,
los cuales son menores para este modelo. Por otro lado, el caso 3 presenta valores de k3 y 73
més acordes a lo registrado por Luettich Jr et al. (1990), una concentracién de fondo similar
a la de los modelos 1 y 2, un £ inferior a lo encontrado para los otros casos del modelo 3 y
en promedio, valores mas bajos de los parametros de ajuste lineal de U, y w.

En cuanto a los valores de esfuerzo de corte estimados para el modelo, en la Figura 5.5 se
observa la comparacién entre los casos 1 de ambas versiones, las cuales presentan el ajuste
con menor error asociado. Se observa que, si bien los valores de 7, son mayores a los de 7,
estos ultimos no pueden considerarse despreciables como en otros estudios similares.
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Figura 5.5: Esfuerzos de corte estimados para el modelo 3.
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Capitulo 6
Discusion

Las mediciones realizadas en el salar durante las campanas de 2012, 2018 y 2019 (de la
Fuente, 2014; Suarez et al., 2020), fueron utilizadas para realizar modelos estimativos de
las series de tiempo de turbidez de la laguna en funciéon del viento y el flujo, buscando
cuantificar las variaciones en la concentracion de solidos suspendidos. A partir de un anélisis
de procesos de transporte, se definen las bases tedricas del comportamiento del sistema y a
partir de estudios anteriores en sistemas acudticos someros, se logran precisar 3 modelos de
turbidez en funcién de la velocidad orbital de onda, la velocidad del viento y el esfuerzo de
corte producido en el fondo de la laguna. A partir de promedios temporales de los registros
de turbidez, velocidad del viento y velocidad de flujo, se determinan las series de tiempo a
utilizar para la aplicacion de cada modelo, obteniendo un dato cada 30 minutos para cada
una de las variables.

Para la calibracion de cada uno de estos modelos se aplica el algoritmo de Levenberg-
Marquardt, el cual consiste en un método numérico que combina la técnica de descenso por
gradiente y el método de Gauss-Newton, aplicando el criterio de minimos cuadrados. A pesar
de trabajar con datos levantados en distintos periodos de tiempo y frecuencia, gracias al
comportamiento caracteristico del ciclo diurno del sistema es posible encontrar buenas apro-
ximaciones de los parametros de cada modelo. Por otro lado, es de notar que una pequena
variacion en la estimacién inicial de los parametros a calibrar puede conllevar enormes mo-
dificaciones en los valores finales otorgados por el algoritmo. Se cree que esto puede tener 2
explicaciones. En primer lugar, es probable que al tratarse de modelos altamente no lineales,
el gradiente de estos posea varios puntos de minimo local, lo cual condicionaria el resultado
final de la iteracién segin la estimacion inicial impuesta. Se hace necesario encontrar una
metodologia que guie al usuario a la hora de escoger estas condiciones iniciales, de manera
que se pueda llegar a los minimos globales. Por otro lado, se observa que el algoritmo po-
see limitaciones asociadas a casos complicados en términos de los calculos matematicos. Se
destacan casos de niimeros negativos elevados a potencias negativas irracionales, funciones
logaritmicas evaluadas en cero y divisiones indeterminadas por cuociente nulo. A partir de
esto, se considera que las series de datos basadas en el dia promedio son mas efectivas que
la elecciéon de un dia representativo de las campanas de recoleccién, ya que poseen menos
valores problematicos a la hora de ser implementadas en el estudio. Respecto del parametro
lambda (), puede mencionarse el gran impacto que tiene a la hora de realizar las calibracio-
nes de cada modelo, concluyendo que mientras mayor sea su valor, mayor cantidad de casos
simulados y validos es posible encontrar. Esto se debe a que mientras mas pequeno sea el A
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escogido, mayor sera la variacion de los parametros en cada iteracién, derivando en resultados
mas alejados de las estimaciones iniciales.

Se pueden identificar algunos parametros como generales y comparativos de todos los
modelos, entre los que encontramos v, Cp, m, n, p y q. En el caso de v, gran parte de los
valores encontrados se ubica por debajo del rango de referencia, exceptuando ciertos casos
puntuales. Los valores de velocidad de sedimentacion en este caso alcanzan valores de entre
0y 1,3 [m dia™'], con un promedio de 0,2 [m dia~!], resultando estos datos notablemente
mas bajos que los encontrados en otros estudios. Se cree que por las caracteristicas propias
de este sistema, como la baja profundidad en comparacién a los sitios donde se realizaron
los estudios de referencia, los valores promedio de wy resultan menores a lo encontrado en
la bibliografia. Respecto del parametro C}, los valores encontrados sefialan que la concen-
traciéon de fondo resulta ser bastante menor a lo descrito por otros autores, donde incluso
el valor maximo obtenido en un caso estudiado se encuentra apenas por sobre la referencia
minima. En promedio, esta turbidez permanente asociada es cercana a las 3 [NTU], lo cual
se condice con lo registrado en las series de turbidez utilizadas. Los resultados para C varian
en el rango de entre -1,3 [NTU] y 9,3 [NTU], donde debe notarse que este valor minimo
resulta imposible de alcanzar en la préactica, haciendo presente el error correspondiente a
la aproximacion realizada mediante la ecuacién 4.17. En cuanto a las estimaciones de U, y
Tw, S€ Observa un comportamiento muy variable tanto para m como para n y p, alcanzando
diferencias de hasta dos 6rdenes de magnitud en estos casos. Contrariamente, en el caso de
q se notan variaciones cercanas al 5 % para gran parte de los resultados, exceptuando el caso
3 del modelo 3B donde este registro se dispara. Este comportamiento de los pardmetros de
ajuste lineal para las dos variables previamente mencionadas, podria indicar un alto grado
de condicionamiento respecto de otros parametros del modelo de concentracién de sélidos
suspendidos, respondiendo a los cambios de estos para reducir el error. Las referencias para
estas calibraciones deben tenerse muy en cuenta a la hora de analizar los resultados, ya que
provienen de estudios realizados en este mismo sistema acudtico a partir de un gran ntimero
de datos.

6.1. Modelo 1

El modelo 1 corresponde a aquel con la menor cantidad de casos simulados, sin embargo,
también se encuentra la mayor cantidad de casos validos. Se cree que la simplicidad de
este modelo facilita el acceso a mejores calibraciones de los parametros, produciendo mas
situaciones favorables. A partir de la bibliografia consultada, era de esperar que los errores
asociados a los ajustes fuesen mayores en comparacion a los otros modelos, lo cual se cumple
para el total de casos validos pero no al evaluar solo los casos estudiados, por lo que para
este sitio de estudio puede resultar una buena opcién de prediccién. Respecto a valores
probleméticos del ajuste, se obtiene que los casos 73 = 0 y U, = 0 no son admisibles como
estimaciones iniciales, esto debido a que provocan errores de divisiones con denominador
nulo, condicionando la indeterminacion del jacobiano para la calibracién y la estimacion de
la serie de tiempo de turbidez. Es posible introducir un pardmetro U,y como reemplazo de
U, en el denominador de la comparacion de velocidades, a modo de estudiar el caso nulo
de la velocidad critica de resuspension, tal como ocurre con el esfuerzo de corte critico en el
modelo 3.
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Al analizar las estimaciones de la velocidad orbital a partir de la velocidad de corte, queda
plasmado que los resultados se condicen de buena manera con los valores de velocidad critica
encontrados en las simulaciones, ya que la resuspension se presenta durante la tarde, cuando
se cumple con la condicion U, > U,,.. El caso 1 refleja este comportamiento de manera cabal,
al encontrar valores inferiores a U, previo a las 11:30 hrs y superiores durante la tarde, sin
embargo, en el caso 2 se observa como los valores de U, superan durante la totalidad del
dia este valor critico, condicionando el aumento de turbidez al valor encontrado de ;. En
consecuencia de lo mencionado anteriormente, se determina que los parametros obtenidos en
el caso 1 se apliquen como ajuste para el modelo 1.

6.2. Modelo 2

A partir del modelo 2 se desprende la mayor cantidad de casos estudiados, sin embargo
también se observa que en promedio estos conllevan un mayor error cuadratico, resultando
menos precisos. Cabe destacar ademas, que este corresponde al modelo con el menor nimero
de parametros a ajustar, lo cual se cree pueda influir en la precision que pueda tener la
calibracion teniendo en cuenta que se habla de ecuaciones de prediccién altamente no lineales.
En cuanto a las estimaciones problematicas encontradas, al igual que para el modelo 1, se
observa que un valor nulo de 7, implica indeterminaciones en el jacobiano a la hora de realizar
las simulaciones y denominadores nulos en la ecuacién de turbidez en funcién del tiempo.

Al observar los resultados de la calibracion, se puede notar que existen 5 casos con resul-
tados casi idénticos, a pesar de venir de estimaciones iniciales distintas. Esto permite afirmar
que, la sensibilidad en respuesta a cambios del parametro C, no influyen practicamente en el
resultado final de las simulaciones, lo que puede implicar una independencia de esta variable
respecto del resto. En cuanto al caso elegido para el ajuste final del modelo 2, no existen
grandes diferencias entre los dos casos con menor error (casos 2 y 6), por lo que cualquiera
de ellos resultaria en una buena aproximacion de la serie de tiempo de turbidez. Asi pues,
se determina que los parametros encontrados en el caso 2 seran aplicados para el modelo de
prediccion.

6.3. Modelo 3

Con relacion al modelo 3, se puede destacar que se realizé la mayor cantidad de simula-
ciones de todo el estudio, sin embargo la tasa de validez y estudio resulta extremadamente
baja. Es de notar que gran parte de las simulaciones no otorgaron resultados, lo que puede
ser debido a una mala eleccién de las estimaciones iniciales y los valores de A. Sin embargo, es
necesario destacar que los casos estudiados otorgaron los ajustes con menor error de todos los
modelos, lo que puede condecirse con la gran cantidad de parametros a ajustar, resultando
en una mejor capacidad de adecuacién a las observaciones de turbidez.

Al analizar los resultados obtenidos, es posible notar una gran similitud entre los casos
1 v 2 de ambas versiones del modelo, de lo cual se desprende que el efecto de eliminar el
parametro de esfuerzo de corte critico (7.,) no provocaria grandes variaciones en el ajuste de
turbidez. Es posible observar que, las diferencias entre estos casos se reducen a disminuciones
de la concentracién de fondo de sdlidos suspendidos (C}) y del esfuerzo de corte provocado
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por las olas (7,), como respuesta al supuesto de 7., = 0. Esto dltimo puede verse reflejado
en la Figura 6.1, donde se muestra la comparacion entre las estimaciones de 7,, para cada
caso. Respecto a los valores encontrados para 7.., se puede concluir que los resultados son
inferiores a lo esperado al observar la Figura 5.5, donde este parametro rondaria los 3,5 X
1072 [N m~2]. Los valores estimados de 7 superan durante todo el dfa el valor critico ajustado,
lo que implicaria que el efecto del viento incide de forma permanente en el sistema. Se hace
necesario buscar una estimacion mas precisa para los valores de U, y 7, de manera que se
reduzca este tipo de incertezas en los modelos. Al comparar los casos 1 de ambos modelos,
los cuales poseen el menor error cuadratico, se puede determinar que el correspondiente al
modelo A resulta més correcto para ser aplicado, debido a que el valor ajustado de Cj, para el
modelo B otorga un registro negativo de turbidez, ademas de ser ligeramente menos preciso.

5,0E-2
4,5E-2
4,0E-2
3,5E-2
3,0E-2

2,5E-2
2,0E'2 —=—Caso 1B

—=—Caso 1A

™ [N/m2]
4
%
!
i

1,5E-2 ——Caso 2A
1,0E-2 —=—Caso 2B
5,0E-3
0,0E+0

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Hora

Figura 6.1: Esfuerzo de corte provocado por las olas estimado para el modelo
3, casos 1 y 2.
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Capitulo 7

Conclusion

A partir de una busqueda bibliografica y utilizando datos de estudios anteriores realizados
en el sistema acuatico Salar del Huasco, se logra obtener 3 modelos de predicciéon de la tur-
bidez en lagunas altiplanicas extremadamente someras, cuyos parametros quedan ajustados
para el sitio de estudio mencionado. A partir de un balance de transporte de sélidos sus-
pendidos, y siguiendo el método de ecuaciones promediadas sobre la turbulencia, se llega al
modelo base descrito en la ecuacion 3.9, el cual depende de la parametrizacion escogida para
la obtencién del flujo vertical neto (¢). Para la descripcion de ¢ se recurre a lo postulado por
estudios realizados en sistemas someros, obteniendo 3 modelos: el modelo 1 (ec. 3.15) a partir
del estudio del Lago Erie en Canada (Lam y Jaquet, 1976), el modelo 2 (ec. 3.20) a partir de
la investigacion en el Lago Balaton en Hungria (Somlyddy, 1982), y el modelo 3 (ec. 3.26) en
base a lo realizado en 7 lagos someros ubicados en la Isla Sur de Nueva Zelanda (Hamilton y
Mitchell, 1996). Por otro lado, se recurre a la formula empirica 4.17 obtenida por Suk et al.
(1998) para realizar las transformaciones del modelo de concentracién de sélidos suspendidos
a valores de turbidez. Los datos utilizados para realizar el ajuste de la curva de turbidez en
funcién del tiempo fueron registrados en campanas de recoleccion durante los anos 2012, en
el caso de la velocidad de flujo y velocidad de viento (de la Fuente, 2014), y los afios 2018 y
2019, para los valores de turbidez (Suarez et al., 2020). Se recurre a promedios temporales
de 30 minutos de cada una de estas mediciones, con el fin de modelar una aproximacion
de la variacion de turbidez en funcién de la accién del viento. Se considera como condicion
inicial Cy = C(t = 1) = 1,9 x 1072 [kg m3]. Los modelos obtenidos, junto a los pardmetros
encontrados para el menor error cuadratico asociado, se resumen a continuacion.

= Modelo 1: Si bien este modelo no posee el mayor error de ajuste, se considera como el
menos apropiado para ser utilizado, debido a que los intervalos de confianza de cuatro
de los seis parametros resultan ser infinitos, lo que se condice con el amplio rango de
valores encontrados al realizar las simulaciones de cada estimacion inicial.

i Uy — Ucr
T(t,Uy) = 631 * 67 ((e“t —e) (o (bU> +711Cy) + ’71006%)) —1,330 (7.1)
1 cr
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Tabla 7.1: Pardmetros del modelo 1 y sus intervalos de confianza (95 %)

Parametro | Limite Inferior Valor Limite Superior
o - 6,0x10~* -
" 0,0x10° 1,7x1072 6,0x1071
Uer - 1,0x107¢ -
Cy - 1,3x1072 -
m 0,0x10° 3,1x107! 1,9x10*
n - 9,4x1072 -

= Modelo 2: A pesar de ser el modelo méas simple debido a su reducido niimero de parame-
tros, se obtienen resultados similares al modelo 1 en cuanto a error se refiere, por lo que
resulta una mejor opcién a tener en cuenta. En este caso, la totalidad de los parametros

resulta encontrarse en un intervalo de confianza relativamente acotado.

T(t,W) = 631

e 2t

V2

((ewt — ") (aaWih +72C) + 7200672)> — 1,330

Tabla 7.2: Pardmetros del modelo 2 y sus intervalos de confianza (95 %)

Parametro | Limite Inferior Valor Limite Superior
g 0,0x10° 1,3x1077 1,5x10°6
Yo 0,0x10° 3,0x1072 3,3x107!
n 0,0x10° 8,3x107! 1,9%10°
Cy 0,0x10° 1,2x1072 6,9x1072

Modelo 3: Este modelo resulta ser el mas preciso a la hora de comparar el error obtenido
en las simulaciones. Se cree que esto estd relacionado a la gran cantidad de parametros a
ajustar que posee, lo que conlleva a una menor variabilidad de estos y, en consecuencia,
resultados més precisos. Sin embargo, los intervalos de confianza resultan ser méas amplios
que los encontrados en el caso del modelo 2, por lo que se debe tener esto en cuenta a
la hora de aplicarlo.

Tref

B 3
T(t,7) = 631 % ((1 — 7D (Cb + k3 (T TC’") ) + 006—73“—1)) —1,330 (7.3)
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Tabla 7.3: Pardmetros del modelo 3 y sus intervalos de confianza (95 %)

Parametro | Limite Inferior Valor Limite Superior
ks 0,0x10° 8,7x1071 4,7x10*
Y3 0,0x10° 3,1x1072 5,5x107!
Ter 0,0x10° 9,8x1073 9,0x103
19 0,0x10° 1,1x10° 4,0x10!
Cy 0,0x10° 3,8x1073 5,7x10°
m - 2,2x1072 -
n - 2,2x1072 -
p - -4,2x107! -
q - 2,0x10° -

Por 1dltimo, es claro que realizar una modelaciéon empirica basada en series de datos que
no son registrados de forma simultanea, solo permite obtener una aproximacion del compor-
tamiento del sistema estudiado, por lo que se hace imperativo continuar el estudio presente.
Se debe realizar una nueva calibracion basada en una préxima campana de datos, donde se
registren los valores de turbidez, velocidad de flujo y velocidad de viento de forma simulté-
nea. Se deben buscar mejores estimaciones para los valores de Ub y omega, de manera que se
normalicen los datos de entrada para todos los modelos y asi obtener mejores comparaciones
y analisis. Ademas, se debe considerar la modelacién a partir de otros métodos numéricos
mas avanzados, los cuales escapan a la capacidad computacional y monetaria del autor de
este estudio.
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Anexo A

Notacion

Nombre variable (EN) Nombre variable (ES) Simbologia
Wave-induced bottom shear stress Esfuerzo de corte en el fondo producto de las olas Tw
Wave-induced bottom shear velocity Velocidad de corte en el fondo producto de las olas U,
Maximum over-the-wave-cycle horizontal wave orbital speed | Méxima velocidad de onda orbital sobre el ciclo de onda | U,
Molecular thermal diffusivity coefficient Coeficiente de conductividad térmica K
Heat capacity Capacidad calorifica pCy
Heat conductivity Coeficiente de difusién de calor K
Net benthic primary production Producciéon primaria benténica neta PPB
Net downwelling radiation Radiacién incidente neta H,
Wave-induced bottom shear stress Esfuerzo de corte en el fondo producto de las olas Tw
Vertically average light extinction coefficient Promedio vertical del coeficiente de extincién de luz kiw
Bulk heat absorption coefficient Coeficiente de absorcién de calor Qret

Local maxima wave flow speeds

Velocidades de flujo maximas locales

Power spectral density

Densidad espectral de potencia

Standard implicit finite volume method

Método estdandar de volimenes finitos implicito
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Anexo B

Marco teodrico

B.1. Velocidad inducida por las olas

La velocidad maxima del agua en el fondo de la laguna Up ,,,4, depende de la profundidad
del agua D y la altura H, periodo T y longitud L de las olas. Por otro lado, las caracteristicas
de las olas dependen de la velocidad del viento W y del Fetch F'. Estas relaciones se detallan
en el "Shore Protection Manual'((US), 1973), desde donde se obtienen las ecuaciones 3.32 y
3.33. En caso que la teoria de onda lineal sea aplicable, se puede determinar L con la relaciéon:

gT? 2D
L = =—tanh | — B.1
2m a ( L (B-1)

Ademas, para lagunas someras se tienen las siguientes ecuaciones empiricas para encontrar
H y T en su forma adimensional:

- H - ﬁl/z
H =7 = 0,283 tanh [0,530D%*] tanh 0, 0006527 (B.2)
U3 tanh [0, 530D3/4]
~ T 131/3
7=9" —7 54tanh [0,833D%%] tanh 0, 037987 (B.3)
Ui tanh [0, 833D%/%|
donde:
~ gF
po9t B.4
0 (B.4)
— gD
5_9b B.5
7 (B.5)
Up=0,710m/s (B.6)
U = RyUsg (B.7)
10 1/7
U =U(z) [z} 1z < 20m (B.8)
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Anexo C

Metodologia
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C.1. Registros de velocidad del viento promediada, ano
2012

Tabla C.1: Valores de velocidad del viento promediada cada 30 minutos

Velocidad (m/s)

Hora 27/10/2012 28/10/2012 29/10/2012 30/10/2012 31/10/2012 Promedio
Avg Max Avg Max Avg Max Avg Max Avg Max Avg Max
0:30 0,000 0,000 | 0,147 0,372 0,000 0,000 | 0,454 | 0,660 | 0,150 0,258
1:00 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,006 0,095 | 0,000 | 0,000 | 0,001 0,024
1:30 0,356 0,685 | 0,000 0,000 1,082 1,287 | 0,003 | 0,057 | 0,360 0,507
2:00 0,165 0,358 | 0,003 0,032 2,101 2,623 | 1,277 | 1,645 | 0,886 1,165
2:30 1,277 1,717 | 0,017 0,057 0,078 0,428 | 0,000 | 0,000 | 0,343 0,550
3:00 0,919 1,398 | 0,046 0,120 0,074 0,177 | 0,000 | 0,000 | 0,260 0,424
3:30 1,047 1,695 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,262 0,424
4:00 0,280 0,408 | 0,000 0,000 0,349 0,547 | 0,001 | 0,032 | 0,157 0,247
4:30 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,208 0,358 | 0,007 | 0,032 | 0,054 0,098
5:00 0,002 0,032 | 0,000 0,000 0,009 0,032 | 0,000 | 0,000 | 0,003 0,016
5:30 0,498 0,760 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,124 0,190
6:00 0,654 0,962 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,001 | 0,032 | 0,164 0,248
6:30 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,238 0,327 | 0,000 | 0,000 | 0,059 0,082
7:00 0,563 0,880 | 0,064 0,138 0,918 1,402 | 0,000 | 0,000 | 0,386 0,605
7:30 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
8:00 0,000 0,000 0,065 0,265 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,066
8:30 0,580 0,762 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,145 0,190
9:00 0,284 0,593 | 0,322 0,642 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,152 0,309
9:30 0,578 0,920 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,144 0,230
10:00 0,229 0,505 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,001 | 0,032 | 0,057 0,134
10:30 1,091 1,750 | 0,613 1,138 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,426 0,722
11:00 0,465 1,172 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,116 0,293
11:30 4,859 6,900 | 1,284 2,393 0,001 0,032 | 0,173 | 0,408 | 1,579 2,433
12:00 6,729 9,575 | 1,809 3,148 1,965 3,102 | 0,101 | 0,243 | 2,651 4,017
12:30 7,760 | 11,200 | 4,705 7,150 6,047 9,100 6,171 9,150
13:00 7,530 | 11,025 | 7,031 9,825 7,313 | 11,075 7,291 | 10,642
13:30 6,635 9,525 | 7,023 | 10,725 7,953 | 12,450 7,204 | 10,900
14:00 6,583 9,725 | 8,262 | 11,725 8,247 | 12,300 7,698 | 11,250
14:30 7,801 | 11,525 | 7,645 | 10,825 8,514 | 12,475 7,987 | 11,608
15:00 8,310 | 11,850 | 7,811 | 11,450 8,957 | 12,650 8,360 | 11,983
15:30 8,254 | 11,825 | 7,547 | 10,850 8,981 | 12,825 8,261 | 11,833
16:00 8,041 | 11,425 | 8,392 | 11,500 7,861 | 11,450 8,098 | 11,458
16:30 7,694 | 10,800 | 7,762 | 10,525 8,262 | 11,475 7,906 | 10,933
17:00 6,956 9,900 | 7,623 | 10,100 7,521 | 10,725 7,367 | 10,242
17:30 5,726 8,750 | 6,400 8,900 6,470 9,125 6,198 8,925
18:00 4,918 7,225 | 5,792 8,225 5,999 8,225 5,570 7,892
18:30 5,560 6,750 | 6,086 8,400 6,542 8,625 6,063 7,925
19:00 3,674 4,700 | 5,629 7,775 5,772 7,675 5,025 6,717
19:30 0,370 | 1,089 | 1,224 1,953 | 4,477 6,100 5,453 7,225 2,881 4,092
20:00 1,978 | 3,012 | 0,713 1,167 | 4,147 5,700 6,312 8,000 3,288 4,470
20:30 1,475 | 2,380 | 0,336 0,553 | 3,394 4,850 4,072 5,675 2,319 3,365
21:00 0,556 | 1,063 | 0,956 2,297 | 1,189 2,052 2,774 4,175 1,369 2,397
21:30 2,384 | 3,375 | 1,336 2,587 | 0,000 0,000 2,399 3,475 1,530 2,359
22:00 1,408 | 1,955 | 0,434 0,723 | 0,300 0,585 1,391 2,242 0,883 1,376
22:30 3,769 | 4,937 | 0,227 0,358 | 0,000 0,000 0,322 0,547 1,079 1,460
23:00 4,888 | 6,225 | 0,360 0,937 | 0,001 0,032 0,587 0,892 1,459 2,021
23:30 2,258 | 3,743 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,615 0,828 0,718 1,143
0:00 0,230 | 0,377 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 62,548 3,525 0,694 0,975
Minimo 0,230 0,377 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximo 4,888 | 6,225 | 8310 | 11,850 | 8,392 | 11,725 8,981 | 12,825 | 1,277 | 1,645 | 8,360 | 11,983
Promedio | 1,931 | 2,816 | 2,533 3,706 | 2,408 3,450 2,874 4,108 | 0,084 | 0,131 | 2,582 3,716
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C.2. Errores unitarios de cada muestra, velocidad del
viento, ano 2012

Tabla C.2: Registro de velocidad media del viento y promedios horarios

Velocidad media (m/s)
Hora | 27/10/2012  28/10/2012  29/10/2012  30/10/2012  31/10/2012 | Promedio
0:30 0,000 0,147 0,000 0,454 0,150
1:00 0,000 0,000 0,006 0,000 0,001
1:30 0,356 0,000 1,082 0,003 0,360
2:00 0,165 0,003 2.101 1,277 0,886
2:30 1,277 0,017 0,078 0,000 0,343
3:00 0,919 0,046 0,074 0,000 0,260
3:30 1,047 0,000 0,000 0,000 0,262
4:00 0,280 0,000 0,349 0,001 0,157
4:30 0,000 0,000 0,208 0,007 0,054
5:00 0,002 0,000 0,009 0,000 0,003
5:30 0,498 0,000 0,000 0,000 0,124
6:00 0,654 0,000 0,000 0,001 0,164
6:30 0,000 0,000 0,238 0,000 0,059
7:00 0,563 0,064 0,918 0,000 0,386
7:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8:00 0,000 0,065 0,000 0,000 0,016
8:30 0,580 0,000 0,000 0,000 0,145
9:00 0,284 0,322 0,000 0,000 0,152
9:30 0,578 0,000 0,000 0,000 0,144
10:00 0,229 0,000 0,000 0,001 0,057
10:30 1,091 0,613 0,000 0,000 0,426
11:00 0,465 0,000 0,000 0,000 0,116
11:30 4,859 1,284 0,001 0,173 1,579
12:00 6,729 1,809 1,965 0,101 2,651
12:30 7,760 4705 6,047 6,171
13:00 7,530 7,031 7,313 7,291
13:30 6,635 7,023 7,953 7,204
14:00 6,583 8,262 8,247 7,698
14:30 7.801 7,645 8,514 7,987
15:00 8,310 7,811 8,957 8,360
15:30 8,254 7,547 8,981 8,261
16:00 8,041 8,392 7,861 8,098
16:30 7,694 7,762 8,262 7,906
17:00 6,956 7,623 7,521 7,367
17:30 5,726 6,400 6,470 6,198
18:00 4,918 5,792 5,999 5,570
18:30 5,560 6,086 6,542 6,063
19:00 3,674 5,629 5,772 5,025
19:30 0,370 1,224 4,477 5,453 2,881
20:00 1,978 0,713 4147 6,312 3,988
20:30 1,475 0,336 3,394 4,072 2,319
21:00 0,556 0,956 1,189 2,774 1,369
21:30 2,384 1,336 0,000 2,399 1,530
92:00 1,408 0,434 0,300 1,391 0,883
99:30 3,769 0,227 0,000 0,322 1,079
93:00 4,888 0,360 0,001 0,587 1,459
93:30 2,258 0,000 0,000 0,615 0,718
0:00 0,230 0,000 0,000 2,548 0,694
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Tabla C.3: Error diario respecto a valores promedio de velocidad del viento

Error abs (m/s)

Hora 27/10/2012  28/10/2012  29/10/2012  30/10/2012  31/10/2012
0:30 0,150 0,150 0,003 0,150 0,303
1:00 0,001 0,001 0,001 0,004 0,001
1:30 0,360 0,004 0,360 0,722 0,357
2:00 0,886 0,722 0,883 1,214 0,390
2:30 0,343 0,934 0,326 0,265 0,343
3:00 0,260 0,659 0,214 0,186 0,260
3:30 0,262 0,786 0,262 0,262 0,262
4:00 0,157 0,122 0,157 0,191 0,156
4:30 0,054 0,054 0,054 0,155 0,047
5:00 0,003 0,001 0,003 0,006 0,003
5:30 0,124 0,373 0,124 0,124 0,124
6:00 0,164 0,490 0,164 0,164 0,163
6:30 0,059 0,059 0,059 0,178 0,059
7:00 0,386 0,177 0,322 0,532 0,386
7:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8:00 0,016 0,016 0,049 0,016 0,016
8:30 0,145 0,435 0,145 0,145 0,145
9:00 0,152 0,132 0,171 0,152 0,152
9:30 0,144 0,433 0,144 0,144 0,144
10:00 0,057 0,172 0,057 0,057 0,057
10:30 0,426 0,665 0,187 0,426 0,426
11:00 0,116 0,348 0,116 0,116 0,116
11:30 1,579 3,280 0,295 1,579 1,406
12:00 2,651 4078 0,842 0,686 2,550
12:30 6,171 1,590 1,466 0,124 6,171
13:00 7.291 0,239 0,260 0,021 7.291
13:30 7,204 0,569 0,181 0,749 7,204
14:00 7,698 1,114 0,565 0,549 7,698
14:30 7.987 0,186 0,342 0,528 7.987
15:00 8,360 0,049 0,548 0,597 8,360
15:30 8,261 0,007 0,713 0,720 8,261
16:00 8,098 0,057 0,294 0,237 8,098
16:30 7.906 0,212 0,144 0,356 7.906
17:00 7,367 0,410 0,256 0,154 7.367
17:30 6,198 0,472 0,201 0,271 6,198
18:00 5.570 0,652 0,222 0,429 5,570
18:30 6,063 0,503 0,023 0,479 6,063
19:00 5,025 1,351 0,604 0,747 5,025
19:30 92,511 1,657 1,596 2,572 2,881
20:00 1,309 2,575 0,860 3,024 3,288
20:30 0,844 1,983 1,074 1,753 2,319
21:00 0,813 0,412 0,180 1,405 1,369
21:30 0,854 0,194 1,530 0,870 1,530
922:00 0,524 0,449 0,583 0,508 0,883
99:30 2,689 0,852 1,079 0,758 1,079
23:00 3,429 1,099 1,458 0,872 1,459
23:30 1,540 0,718 0,718 0,103 0,718
0:00 0,465 0,694 0,694 1,854 0,694
Error unitario 2,556 0,669 - 0,566 2,568
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C.3.

Registros de turbidez promediados

Tabla C.4: Valores de turbidez promediada cada 30 minutos

Turbidez (NTU)

Tiempo | 14/11/2018 15/11/2018 16/11/2018  17/11/2018  18/11/2018  19/11/2018  20/11/2018  21/11/2018  22/11/2018  23/11/2018  24/11/2018  08/11/2019  09/11/2019  10/11/2019  11/11/2019
0.5 10,972 5,057 4,531 3,767 3,611 5,114 6,880 27,366 124,669 23,662 16,609 22,153
1 12,243 4,976 4,394 3,967 3,651 5,007 7,167 28,372 125,259 22,286
15 4,985 1,199 4,146 5,309 6,828 28,965 125,756 909
2 5,050 4,416 4,062 5,262 6,816 29,650 126,497 23,191
25 5.135 5.355 4,199 5,364 6,799 30,343 127,157 23,216
3 13.640 4,604 5,808 3,789 5,403 6,687 31,081 127,754 23,216
12,693 4,531 5,572 3,944 5,578 31,964 128,338 19,154 23,232
13,172 5,084 5,690 128,862 18,942 23,185
12,502 4,991 5,611 129,451 19,103 23,153
11,149 4,949 5,683 129,995 19,450 23,332
5,5 10,647 4,894 5,627 130,624 23,570
6 10.544 4,831 5,543 131,211 23,770
6,5 9,955 4,761 5,576 131,759 23,833
7 9,834 4,735 5,543 132,178 23,856
75 4,642 5,516 132,389 23,907
8 4.685 5,380 132,308 24,170
2 8.5 4423 5,286 25,119
9:00 9 4,139 5,059 26,131
9:30 9.5 4,097 4,917 5 21,937 0,858
10:00 10 3,964 5,167 203,879 22,132 0,578
10:30 10,5 4,016 5,418 189,977 22,272
11:00 11 3,719 4,748 193,714
11:30 115 3,936 185,810
12 4,004 296,807 22,9
12,5 4,081 2888 22,962
13 2,752 3,779 302,576 21,842
13,5 2,592 3,202 3,229 318,106 13,020
14 2 5,202 7,799 6,784 339,256 13,714
145 13,989 9,286 8,022 13,259 307,968 13.668
15 7.814 11,728 9.306 6,257 10,237 268,490 69.514 17.903
15,5 7.005 7,157 10,764 8,718 19,042 287,784 45,614 50,645
16 6,151 6,392 10,239 8,824 21,005 157,611 32,387 21,484
16,5 11,943 7,199 6,572 7,572 23,840 0,615 28,728 18,679
17 17,548 7.309 5,534 8,284 46,751 33,396 64,007 9,981
175 10,712 5,080 6,568 8,870 57,528 78,167 44,802 30,077
18 7.946 4,447 8,881 8,842 46,158 115,561 24,364 21,921
18,5 7814 5,061 8,420 16,251 31,213 128,453 21,558 22,886
19:00 19 7485 5,877 6,914 29,406 129,844 24,449 19,974
19:30 19,5 2 11,997 23,052 119,932 56,543 22,403
20:00 20 10,010 14,329 119,625 35,268 24,302
20:30 20,5 12,323 14,596 120,434 25,436 18,627
21:00 21 10,694 14,191 121,354 24,708 20,260
21.5 10,015 14,590 122,117 24,596 26,318
22 4,901 10,224 15,888 122,614 24,551
22,5 5,167 7,026 16,93 123,2: 21,112
23 5,002 5,519 20,987 123,451 21,643
23,5 4,695 5,104 6,043 23,786 123,905 22,247
24 4,351 5,026 5,804 26,169 124,302 22,466
Minimo 845 2, 2,446 3,202 3,017 17,985 0,615 9,981 0,578
Miéximo 15,952 13,989 10,764 16,251 172,462 129,844 339,256 69,514 50,645 26,131
Promedio 6,806 4,693 4,580 6,729 17,083 56,619 180,184 33,905 20,965 21,283
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C.4.

Errores unitarios de cada muestra, turbidez

C.4.1. Ano 2018
Tabla C.5: Registro de turbidez afio 2018 y promedio
Turbidez (NTU)
Hora | Tiempo | 14/11/2018  15/11/2018 | 16/11/2018  17/11/2018 | 18/11/2018  19/11/2018 | 20/11/2018  21/11/2018 | Promedio
0:30 0,5 10,972 5,057 1531 14135 3,767 3,611 5,114 5,312
1:00 1 12,243 1,976 1,304 4,040 3,967 3,651 5,097 5,481
1:30 15 13,472 4,985 14199 3,762 14146 3474 5,309 5,621
2:00 2 14,659 5,050 4,416 3,769 4,062 3,474 5,262 5,813
2:30 25 13,483 5,135 5,355 3,863 4,199 3,328 5,364 5,818
3:00 3 13,640 4,604 5,308 3,678 3,789 3,476 5,403 5,784
3:30 3,5 12,693 4,531 5,572 3,478 3,944 3,330 5,578 5,589
4:00 4 13,172 4,664 5,084 3,580 4,078 3,274 5,690 5,649
4:30 45 12,502 4,459 4,991 3,480 3,717 3,255 5,611 5,431
5:00 5 11,149 4,757 4,949 3,277 3,872 3,202 5,683 5,270
5:30 55 10,647 4,530 4,894 3,365 4,002 3,240 5,627 5,186
6:00 5 10,544 4,343 4,831 3,343 3,845 3,223 5,543 5,096
6:30 6,5 9,955 4,347 4,761 3,353 3,743 3,141 5,576 4,982
7:00 7 9,834 4,452 4,735 3,289 3,802 3,165 5,543 4,974
7:30 75 9,559 4,183 4,642 3,304 3,918 3,142 5,516 4,895
8:00 8 8,889 4,144 4,685 3,473 3,588 3,111 5,380 4,753
8:30 85 8,230 4,084 4,423 3,336 3,591 3,060 5,286 4,573
9:00 9 7,928 4,003 4,139 3,144 3,525 2,853 5,059 4,379
9:30 9,5 8,286 3,966 4,097 2,893 3,311 2,775 4,917 4,321
10:00 10 28,587 7,463 3,845 3,964 2,960 3,178 2,545 5,167 7,213
10:30 | 105 12,954 7,234 1,345 4,016 2,775 3,430 2,530 5,418 5,338
11:00 11 9,506 7,489 4,509 3,719 2,727 3,561 2,446 4,748 4,838
1:30 | 115 8,744 7,391 4,686 3,464 2,920 3,363 2,451 3,936 4,620
12:00 12 9,176 7,326 4,494 3,440 3,111 3,250 2,593 4,004 4,674
1230 | 125 7,418 7,053 4,570 8,556 2,935 3,076 2,649 4,081 5,042
13:00 13 7,590 9,505 4,361 7,243 2,910 2,963 2,752 3,779 5,138
13:30 | 135 7,200 7,971 6,576 7,920 3,690 3,122 2,592 3,202 5,284
14:00 14 6,300 7,494 11,308 10,908 7,378 11,429 5,202 7,799 8,540
14:30 | 145 30,652 11,677 10,999 8,066 12,973 13,989 9,286 8,022 13,208
15:00 15 36,247 7,814 8,210 9,752 18,861 11,728 9,306 6,257 13,522
15:30 | 155 23,318 7,005 8,717 10,432 18,880 7,157 10,764 8,718 11,874
16:00 16 27,628 6,151 11,453 14,410 8,968 6,392 10,239 8,824 11,758
16:30 | 165 18,225 11,943 13,066 15,952 10,540 7,199 6,572 7,572 11,384
17:00 17 16,178 17,548 10,916 15,792 12,731 7,309 5,534 8,284 11,787
17:30 | 175 17,216 10,712 12,414 13,821 10,265 5,080 6,568 8,870 10,618
18:00 18 9,335 7,946 13,392 12,911 9,993 4,447 8,381 8,842 9,472
18:30 | 185 8,006 7,814 11,572 12,220 8,724 5,061 8,420 16,251 9,759
19:00 19 7,559 7485 7,491 10,420 11,412 4,100 5,877 6,914 7,657
19:30 | 195 7,134 6,122 9,633 7,971 10,009 1,863 4,956 11,997 7,836
20:00 20 7,295 5,745 7,368 7,669 10,407 1471 5,293 10,010 7,282
20830 | 205 10,906 5,750 5,651 5,994 7,592 3,717 5,338 12,323 7,159
21:00 21 8,317 6,420 4,911 6,568 5,865 3,971 4,732 10,694 6,435
21:30 | 215 8,084 6,232 5,005 6,758 4,319 5,050 5,306 10,015 6,350
22:00 22 7,598 5,168 4,910 5,359 4,412 4,622 4,901 10,224 5,899
2230 | 225 8,920 5,583 4,699 5,044 4,157 4234 5,167 7,026 5,604
23:00 23 8,390 5,580 4871 4,540 3,504 3,987 5,002 5,519 5,174
23:30 23,5 9,949 5,393 4,695 4,513 3,988 3,863 5,104 6,043 5,444
0:00 24 9,972 5,180 4,351 4,617 3,941 3,795 5,026 5,804 5,347

57




Tabla C.6: Error diario respecto a valores promedio de turbidez, ano 2018

Error absoluto (NTU)

Hora 14/11/2018 | 15/11/2018 | 16/11/2018 | 17/11/2018 | 18/11/2018 | 19/11/2018 | 20/11/2018 | 21/11/2018
0:30 5312 5,659 0,255 0,781 1177 1,545 1,702 0,199
1:00 5,481 6,762 0,505 1,087 1,441 1,514 1,830 0,385
1:30 5,621 7,851 0,636 1,422 1,859 1,475 2,147 0,312
2:00 5,813 8,846 0,763 1,397 2,044 1,751 2,339 0,551
2:30 5,818 7,665 0,684 0,463 1,955 1,619 2,490 0,454
3:00 5,784 7,856 1,180 0,114 2,106 1,995 2,308 0,381
3:30 5,589 7,103 1,058 0,018 2,112 1,645 2,260 0,011
4:00 5,649 7,523 0,985 0,565 2,069 1,571 2,375 0,041
4:30 5,431 7,071 0,972 0,439 1,950 1,714 2,176 0,180
5:00 5,270 5,879 0,513 0,321 1,992 1,398 2,068 0,413
5:30 5,186 5,460 0,656 0,293 1,822 1,184 1,046 0,441
6:00 5,096 5,447 0,753 0,265 1,753 1,251 1,873 0,447
6:30 4,982 4,973 0,636 0,221 1,629 1,239 1,841 0,504
7:00 4,974 4,860 0,522 0,240 1,685 1,173 1,809 0,569
7:30 4,895 4,664 0,712 0,252 1,591 0,977 1,753 0,621
8:00 4,753 4,136 0,609 0,068 1,280 1,165 1,641 0,627
8:30 4,573 3,657 0,489 0,149 1,237 0,982 1,513 0,713
9:00 4,379 3,549 0,376 0,240 1,235 0,854 1,525 0,680
9:30 4,321 3,966 0,355 0,223 1,428 1,010 1,546 0,596
10:00 21,373 0,250 3,369 3,250 4,254 4,035 4,668 2,047
10:30 7,616 1,896 0,993 1,322 2,563 1,908 2,808 0,081
11:00 4,668 2,651 0,329 1,119 2,111 1,277 2,392 0,090
11:30 4,124 2,772 0,067 1,155 1,700 1,257 2,168 0,683
12:00 4,501 2,652 0,180 1,234 1,563 1,424 2,082 0,671
12:30 2,376 2,011 0,472 3,513 2,107 1,966 2,393 0,962
13:00 2,452 4,367 0,777 2,106 2,228 2,174 2,386 1,359
13:30 1,916 2,687 1,292 2,635 1,594 2,162 2,602 2,082
14:00 1,740 1,045 2,768 2,368 1,162 2,889 3,338 0,741
14:30 17,444 1,531 2,209 5,142 0,235 0,781 3,922 5,186
15:00 22,725 5,708 5,312 3,769 5,339 1,794 4216 7,265
15:30 11,444 4,869 3,156 1,442 7,006 4717 1,110 3,156
16:00 15,870 5,607 0,305 2,651 2,790 5,366 1,519 2,934
16:30 6,841 0,559 1,683 4,569 0,844 4,185 4812 3,811
17:00 4,392 5,762 0,871 4,006 0,044 4477 6,253 3,503
17:30 6,598 0,094 1,796 3,203 0,353 5,538 4,051 1,749
18:00 0,137 1,526 3,920 3,469 0,521 5,025 0,501 0,630
18:30 1,753 1,945 1,813 2,462 1,034 4,698 1,338 6,493
19:00 0,099 0,172 0,167 2,762 3,755 3,557 1,780 0,743
19:30 0,702 1,713 1,797 0,135 2,173 2,073 2,879 4,162
20:00 0,013 1,537 0,086 0,387 3,124 2,812 1,990 2,728
20:30 3,747 1,400 1,508 1,165 0,433 3,442 1,821 5,164
21:00 1,882 0,015 1,524 0,133 0,570 2,464 1,703 4,259
21:30 1,735 0,118 1,345 0,408 2,000 1,300 1,044 3,665
22:00 1,698 0,731 0,990 0,540 1,487 1,277 0,998 4,325
22:30 3,316 0,021 0,905 0,560 1,446 1,360 0,437 1,422
23:00 3,216 0,406 0,303 0,634 1,670 1,187 0,172 0,345
23:30 4,506 0,051 0,749 0,930 1,455 1,580 0,340 0,600
0:00 4,625 0,167 0,996 0,730 1,406 1,552 0,321 0,547

Error unitario 5,467 3,483 _ 1,382 1,880 2,193 2,153 1,659
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C.4.2.

Ano 2019

Tabla C.7: Registro de turbidez ano 2019 y promedio

Turbidez (NTU)

Hora | Tiempo 08/11/2019 | 09/11/2019 | 10/11/2019 | 11/11/2019 | Promedio
0:30 0,5 23,662 16,609 22,153 20,308
1:00 1 23,562 19,095 22,286 21,648
1:30 1,5 23,659 19,087 22,909 21,385
2:00 2 23,508 19,061 23,191 21,920
2:30 2,5 23,384 19,063 23,216 21,388
3:00 3 23,359 19,124 23,216 21,900
3:30 35 23,424 19,154 23,232 21,037
4:00 4 23,599 18,942 23,185 21,909
4:30 45 23,410 19,103 23,153 21,889
5:00 5 23,589 19,450 23,332 22,124
5:30 55 23,692 19,400 23,570 22,221
6:00 6 23,784 19,315 23,770 22,290
6:30 6,5 23,932 19,732 23,833 22,499
7:00 7 23,703 19,747 23,856 22,435
7:30 75 24,049 19,480 23,907 22,479
8:00 8 24,113 20,436 24,170 22,906
8:30 8,5 24,166 20,783 25,119 23,356
9:00 9 23,787 21,675 26,131 23,864
9:30 95 23,368 21,937 0,858 15,554
10:00 10 24,258 22,132 0,578 15,656
10:30 10,5 23,042 22,272 23,107
11:00 11 23,328 22,740 23,034
11:30 115 22,550 22,352 22,451
12:00 12 21,774 22,932 22,353
12:30 12,5 20,724 22,962 21,843
13:00 13 22,181 21,842 22,011
13:30 13,5 20,389 13,020 16,955
14:00 14 16,644 13,714 15,179
14:30 14,5 13,480 13,668 13,574
15:00 15 69,514 11,115 17,903 32,844
15:30 15,5 45,614 23,114 50,645 39,791
16:00 16 32,387 29,613 21,484 27,828
16:30 16,5 28,728 31,688 18,679 26,365
17:00 17 64,007 19,131 9,981 31,040
17:30 17,5 44,802 20,913 30,077 31,931
18:00 18 24,364 14,939 21,921 20,408
18:30 18,5 21,558 23,311 22,886 22,585
19:00 19 24,449 23,761 19,974 22,728
19:30 19,5 56,543 21,159 22,403 33,368

20:00 20 35,268 20,258 24,302 26,610

20:30 20,5 25,436 17,874 18,627 20,646

21:00 21 24,708 17,716 20,260 20,895

21:30 21,5 24,596 18,375 26,318 23,096

22:00 22 24,740 19,116 24,551 22,303

22:30 225 24,636 18,746 21,112 21,498

23:00 23 24,737 15,686 21,643 20,689

23:30 23,5 24,362 11,122 22,247 19,244
0:00 24 23,746 10,092 22,466 18,768
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Tabla C.8: Error diario respecto a valores promedio de turbidez, ano 2019

Error absoluto (NTU)
Hora 08/11/2019 | 09/11/2019 | 10/11/2019 | 11/11/2019
0:30 20,808 2,854 4,199 1,345
1:00 91,648 1,014 2,553 0,638
1:30 21,885 1,774 2,798 1,024
2:00 21,920 1,588 2,859 1,271
2:30 21,888 1,497 2,825 1,328
3:00 21,900 1,459 2,776 1,317
3:30 21,937 1,487 2,783 1,295
4:00 21,909 1,690 2,967 1,277
4:30 21,889 1,522 2,786 1,264
5:00 92,124 1,465 2,674 1,209
5:30 22,221 1,471 2,820 1,349
6:00 22,290 1,495 2,975 1,480
6:30 22,499 1,433 2,767 1,334
7:00 22,435 1,268 2,688 1,421
7:30 22,479 1,571 2,999 1,428
8:00 22,906 1,206 2,470 1,264
8:30 93,356 0,810 2,573 1,763
9:00 23,864 0,078 2,189 2,267
9:30 15,554 8,314 6,382 14,696
10:00 15,656 8,602 6,476 15,078
10:30 23,107 0,835 0,835 23,107
11:00 23,034 0,294 0,294 23,034
11:30 22,451 0,099 0,099 22,451
12:00 92,353 0,579 0,579 92,353
12:30 21,843 1,119 1,119 21,843
13:00 22,011 0,170 0,170 22,011
13:30 16,955 3,935 3,935 16,955
14:00 15,179 1,465 1,465 15,179
14:30 13,574 0,094 0,094 13,574
15:00 36,670 21,729 14,941 32,844
15:30 5,823 16,677 10,854 39,791
16:00 4,559 1,785 6,343 27,828
16:30 2,363 5,323 7,686 26,365
17:00 32,968 11,909 21,059 31,040
17:30 12,871 11,017 1,854 31,931
18:00 3,956 5,460 1,513 20,408
18:30 1,027 0,726 0,301 22,585
19:00 1,721 1,033 2,754 22,728
19:30 93,175 12,210 10,965 33,368
20:00 8,659 6,351 2,307 26,610
20:30 4,790 2,772 2,019 20,646
21:00 3,813 3,179 0,635 20,895
21:30 1,500 4,721 3,221 23,096
22:00 1,937 3,686 1,749 22,803
22:30 3,138 2,752 0,386 21,498
93:00 4,048 5,002 0,954 20,689
23:30 5,118 8,122 3,003 19,244
0:00 4,978 8,676 3,608 18,768
Error unitario 16,141 3,859 ﬂ
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C.4.3. Total de datos

Tabla C.9: Registro de turbidez de anos 2018-19 y promedio

Turbidez (NTU)
Tiempo  14/11/2018 | 15/11/2018 | 16/11/2018 | 17/11/2018 | 18/11/2018 | 19/11/2018  20/11/2018  21/11/2018  08/11/2019 | 09/11/2019 | 10/11/2019 | 11/11/2019 | Promedio
0,5 5,057 4,531 4135 3,767 3,611 5,114 23,662 16,609 22,153 9,961
1 4976 4,394 4040 3967 3,651 5,007 19,095 22,286 10,331
15 4,985 4,199 3,762 4,146 5,309 19,087 22,909 10,500
2 5,050 4416 3,769 4,062 : 19,061 23,191 10,645
25 5,355 3,863 4,199 19,063 23,216 10,639
3 3.678 3,789 19,124 10,619
35 3478 3944 19,154 10,494
4 3,580 4078 18,942
45 3480 3717 19,103
5 3277 3872 19,450
36 19,400
19,315
19,732
19,747 10,213
9,559 19,480 10,170
8,880 20,436 10,199
8,230 20,783 25,119 10,208
9 7,928 21,675 26,131 10,224
95 8,286 21,937 0,858 7,691
10 7,463 22,132 0,578 9,516
105 7,234 22,272 8,892
1 7,489 22,740 8477
11,5 7,391 22,352 8,186
12 7,326 22,932 8,210
12,5 7,053 22,962 8,402
13 9,505 21,842 8,513
13,5 7971 13,020 7,618
14 7,494 13,714 9,868
145 11,677 13,668 13,281
15 7,814 17,903 18,791
15,5 7,005 50,645 19,488
16 21,484 16,141
16,5 15,952 18,679 15,469
17 15,792 12,731 9,081 17,037
175 13,821 10,265 30,077 16,431
18 12,941 9,993 21,921 12,455
185 12,220 8,724 22,886 13,257
19 10,420 11,412 19,974 11,767
195 10,009 22,403 14,799
20 10,407 24,302 12,553
20,5 7,592 18,627
21 5,865 20,260
215 10,015 26,318
22 10,224 24,551
25 7,026 21,112
23 5,519 21,643
23,5 6,043 22,247
2 5,804 23,746 22,466
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Tabla C.10: Error diario respecto a valores promedio de turbidez, total de

datos
Error absoluto (NTU)
14/11/2018 | 15/11/2018  16/11/2018 | 17/11/2018 | 18/11/2018  19/11/2018 | 20/11/2018  21/11/2018 | 08/11/2019 | 09/11/2019  10/11/2019 | 11/11/2019
9,961 1,011 4,904 5,430 5,826 6,194 6,350 4,847 9,961 13,701 6,648 12,192
1,912 5,355 5,937 6,291 6,364 6,680 5,235 10,331 13,231 8,764 11,955
2,972 5,515 6,738 7,026 5,191 10,500 13,159 8,587 12,408
4,014 5,595 6,877 7,171 5,383 10,645 12,863 8,416 12,546
p 5,504 6,776 7,311 5,275 10,639 12,745 8,424 12,577
6,015 6,941 7,143 5,216 10,619 12,740 8,506 12,598
5,962 7,016 7,164 4,915 10,494 12,931 8,661 12,739
5,863 6,946 7,253 4,837 10,527 13,072 8,415 12,658
5,909 6,888 7,113 4,757 10,368 13,042 8,735 12,785
5,569 - 7,124 4,643 13,263 9,124 13,006
5,766 7,057 4,670 13,395 9,104 13,273
5,911 7,031 4,711 13,530 9,060 13,515
5,891 7,096 13,695 9,495 13,596
5,760 7,048 13,490 9,534 13,643
5,987 7,028 13,879 9,310 13,737
6,055 7,088 13,914 10,237 13,972
6,124 7,148 13,958 10,575 14,911
6,221 7,371 13,562 11,451 15,907
3,725 4,916 16,177 14,246 6,833
5,671 6,971 14,742 12,616 8,938
4,547 6,361 15,051 13,380 8,892
3,969 6,031 14,851 14,263 8,477
3,500 5,734 14,364 14,166 8,186
3,716 5,617 13,564 14,722 8,210
3,833 5,754 12,322 8,402
4,151 5,761 13,669 8,513
1,042 5,026 13,271 7,618
1,440 4,666 2,069 6,777 9,868
2,282 3,995 0,199 13,281
10,582 9,485 7,677 18,791
10,770 8,724 X 3,627 19,488
4,688 5,902 7,317 13,472 16,141
2,403 8,898 7,897 15,469
6,121 11,504 8,753 7,057 17,037
4,017 9,863 7,561 13,646 16,431
0,937 3,574 3,612 9,467 12,455
1,685 4,836 2,994 9,630 13,257
4,277 5,890 4,853 8,206 11,767
5,166 9,843 2,802 7,604 14,799
5,185 7,261 2,543 11,749 12,553
5,186 5,499 1,486 7,790 10,837
5,467 5,646 0,316 9,882 10,378
5,912 5,611 0,902 15,401 10,917
5,600 5,608 0,285 14,042 10,509
5,240 4,772 2,912 B 9,939
4,534 4,404 3,886 15,331 9,405
4,513 4,103 3,164 15,155 9,207
4,656 3,981 3,113 14,739 9,007
Error unitario 973 6,530 4,580 14,181 10,622 10,186 12,159
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C.5. Registros de velocidad de flujo promediada, ano
2012

Tabla C.11: Valores de velocidad de flujo promediada cada 5 minutos

Hora  Velocidad media (m/s) | Hora | Velocidad media (m/s)
9:10 0,017 14:00 0,047
9:15 0,016 14:05 0,053
9:20 0,013 14:10 0,046
9:25 0,013 14:15 0,045
9:30 0,011 14:20 0,052
9:35 0,012 14:25 0,052
9:40 0,013 14:30 0,054
9:45 0,013 14:35 0,051
9:50 0,013 14:40 0,053
9:55 0,014 14:45 0,069
10:00 0,013 14:50 0,058
10:05 0,013 14:55 0,057
10:10 0,013 15:00 0,058
10:15 0,014 15:05 0,051
10:20 0,013 15:10 0,058
10:25 0,014 15:15 0,045
10:30 0,017 15:20 0,055
10:35 0,021 15:25 0,055
10:40 0,020 15:30 0,054
10:45 0,018 15:35 0,051
10:50 0,018 15:40 0,045
10:55 0,018 15:45 0,045
11:00 0,016 15:50 0,062
11:05 0,014 15:55 0,047
11:10 0,013 16:00 0,053
11:15 0,017 16:05 0,063
11:20 0,017 16:30 0,057
11:25 0,015 16:35 0,063
11:30 0,012 16:40 0,050
11:35 0,012 16:45 0,056
11:40 0,013 16:50 0,059
11:45 0,016 16:55 0,058
11:50 0,016 17:00 0,054
11:55 0,016 17:05 0,053
12:00 0,011 17:10 0,047
12:05 0,012 17:15 0,055
12:10 0,012 17:20 0,053
12:15 0,016 17:25 0,052
12:20 0,018 17:30 0,052
12:25 0,015 17:35 0,051
12:30 0,016 17:40 0,049
12:35 0,016 17:45 0,050
12:40 0,012 17:50 0,049
13:05 0,034 17:55 0,043
13:10 0,051 18:00 0,042
13:15 0,065 18:05 0,043
13:20 0,049 18:10 0,036
13:25 0,048 18:15 0,057
13:30 0,045 18:20 0,050
13:35 0,042 18:25 0,048
13:40 0,049 18:30 0,041
13:45 0,042 18:35 0,036
13:50 0,045 18:40 0,041
13:55 0,041
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C.6. Algoritmo de Levenberg-Marquardt

C.6.1. Lectura de datos desde base de datos excel

Cédigo C.1: Funciones de lectura de datos

2 # -*x- coding: utf-8 -*-

4 Created on Fri Dec 18 13:46:35 2020

6 Qauthor: sebar

o import pandas as pandas # libreria para tablas de datos
10 from numpy import *  # libreria para arrays y matrices

12 # funcion para obtener valores de turbidez
13 def lecturaT():

14

15 input__hojas = [6] # hoja de excel a examinar

16 input__cols = [1,4,15] # columnas a extraer

17

18 # conversion de excel a dataframe

19 df = pd.read_ excel("..\\Turbidez.xlsx", # ubicacion del archivo
20 engine=’openpyxl’, # libreria para abrir excel

21 sheet_name = input__hojas , # nombre del dataframe

22 header = 2, # fila con nombres de las columnas

23 usecols = input__cols) # columnas importadas

24

25 aux = [] # lista vacia auxiliar

26

27 # transformacion de dataframe a lista de valores

28 for hoja in input_ hojas:

29 df_filtrado = dflhojal.dropna()  # filtro de valores vacios

30

31 aux.append(df_filtrado) # insercion en lista auxiliar

32

33 final = pd.concat(aux, axis=0, ignore_index=True) # concatenacion de lista
34 final2 = final.set__index("Hora", drop="True) # eleccion de columna indice
35 prom = final2["Promedio"].tolist() # lista final

36 return array(prom) # vector final

37
38 # funcion para obtener valores de velocidad de corte
30 def lecturaWCorte():

40

a1 input__hojas = [4] # hoja de excel a examinar

42 input__cols = [6,17,23] # columnas a extraer

43

44 # conversion de excel a dataframe

45 df = pd.read_ excel("..\\Viento.xlsx", # ubicacion del archivo
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16 engine=’openpyxl’, # libreria para abrir excel

a7 sheet_name = input__hojas , # nombre del dataframe

48 header = 0, # fila con nombres de las columnas

49 usecols = input__cols) # columnas importadas

50

51 aux = ] # lista vacia auxiliar

52

53 # transformacion de dataframe a lista de valores

54 for hoja in input_ hojas:

55 df_filtrado = df[hojal.dropna()  # filtro de valores vacios

56

57 aux.append(df_filtrado) # insercion en lista auxiliar

58

59 final = pd.concat(aux, axis=0, ignore_index=True) # concatenacion de lista
60 final2 = final.set__index("Hora.1", drop=True) # eleccion de columna indice
61 prom = final2["w* Prom (m/s)"].tolist() # lista final

62 return array(prom) # vector final

64« # funcion para obtener valores de velocidad del viento
65 def lecturaVQ):

67 input__hojas = [3] # hoja de excel a examinar

68 input__cols = [1,4,7,19] # columnas a extraer

69

70 # conversion de excel a dataframe

71 df = pd.read_ excel("..\\Viento.xlsx", # ubicacion del archivo
72 engine=’openpyxl’, # libreria para abrir excel

73 sheet_name = input__hojas , # nombre del dataframe

74 header = 2, # fila con nombres de las columnas

75 usecols = input__cols) # columnas importadas

76

77 aux = [] # lista vacia auxiliar

78

79 # transformacion de dataframe a lista de valores

80 for hoja in input__hojas:

81 df_filtrado = df[hojal.dropna() # filtro de valores vacios

82

83 aux.append(df_ filtrado) # insercion en lista auxiliar

84

85 final = pd.concat(aux, axis=0, ignore_index=True) # concatenacion de lista
86 final2 = final.set_index("Hora", drop=True) # eleccion de columna indice
87 U10 = final2["U10 (m/s)"].tolist() # lista final

88 return array(U10) # vector final

89
90 # funcion para obtener valores de esfuerzo de corte
91 def lecturaTau():

93 input_hojas = [4] # hoja de excel a examinar

94 input_ cols = [6,25,26,27] # columnas a extraer

95

96 # conversion de excel a dataframe

97 df = pd.read_ excel("..\\Viento.xlsx", # ubicacion del archivo
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98 engine=’openpyxl’, # libreria para abrir excel

99 sheet_name = input__hojas , # nombre del dataframe

100 header = 0, # fila con nombres de las columnas

101 usecols = input__cols) # columnas importadas

102

103 aux = ] # lista vacia auxiliar

104

105 # transformacion de dataframe a lista de valores

106 for hoja in input_ hojas:

107 df_filtrado = df[hojal.dropna()  # filtro de valores vacios

108

109 aux.append(df_filtrado) # insercion en lista auxiliar

110

111 final = pd.concat(aux, axis=0, ignore_index=True) # concatenacion de lista
112 final2 = final.set__index("Hora.1", drop=True) # eleccion de columna indice
113 flujo = final2["tau flujo (Pa)"].tolist() # lista final

114 return array(flujo) # vector final

C.6.2. Implementacion de minimos cuadrados

Coédigo C.2: Modelo 1, caso base

2 # -*- coding: utf-8 -*-

4 Created on Sun Dec 20 18:14:30 2020

6 Qauthor: sebar

. Wi

8

9 from numpy import * # libreria para arrays y matrices

10 import matplotlib.pyplot as plt # libreria para graficar

11 from LecturaVar import lecturaT # funcion para obtener valores desde excel

12 from LecturaVar import lecturaWCorte # funcion para obtener valores de velocidad

14 # input

15 Y=lecturaT() # datos observados de posicion en funcion del tiempo
16 t=linspace(0.5,24,48) # tiempo correspondiente a cada Y

17 U=lecturaWCorte() # wx* calculado

18 C_0=0.0185 # valor inicial de C

19 S=10000 # numero de iteraciones

20 N=len(t) # elementos de la muestra

21 J=zeros([len(t),6]) # matriz Jabobiana vacia

22 W=eye(len(t))  # matriz de pesos, en este caso es una matriz identidad
23 lamb=0.01 # factor de amortiguacion

24

25 # estimacion inicial

26 a,b,c,d= 0.1, 0.1, 0.1, 0.01
27 m,n= 0.1464, 0.0268

28
29 # componentes del Jacobiano
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34

35

36

38

39

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

for s in range(0,3):

J[:,0]= 0.631%¥1000%((m*U+n-c)/c)*(1-exx(-b*t))/b  # dy/da

J[:,1]1= 0.631%1000*(e*x*(-b*t)/(b**2))*(a*((m*xU-+n-c)/c)*x(bxt-ex*x(b*xt)+1)+t*x(b*x*2)

— *(d-C_0)) # dy/db
J[:,2]=-0.631%1000*(a*m*xU-+n)*(1-ex*x(-b*t))/(b*xc**2) # dy/dc
J[:,3]= 0.631%x1000*(ex*(-bxt)) # dy/dd

J[:,4]= 0.631%x1000*(a*U/(b*xc))*(ex*(b*t)-ex*(b))*x(ex*x(-b*t)) # dy/dm

J[:,6]= 0.631%x1000*(a/b)*(exx(b*t)-ex*(b))*(ex*(-b*t)/c) # dy/dn

# y estimado

y_e=0.631x1000*(ex*(-b*t)/b)*((ex*(b*t)-ex*(b))*(a*x((m*xU+n-c)/c)+d*b)+C_ Oxbxe

— *%(b))-1.330

# residuo
ri=Y-y_e # residual Y__observado - Y__estimado

Q=dot(dot(J.T,W),J) # Q=diag(J’*W*J)
Q[0,0]=QI[0,0]*(1+lamb)  # [Ql= J’WJ+lambda diag(Q)
QIl1,1]=QI1,1]*(1+1lamb)

QI2,2]1=QI2,2]*(1+1lamb)

QI[3,3]=QI3,3]*(1+1lamb)

QIl4,4]1=QI[4,4]*(1+1amb)

QI5,5]1=QI5,5]*(1+1lamb)

# paso delta
delta=dot(dot(dot(linalg.inv(Q), J.T),W),ri. T) # 1/[Q] *J"*Wri’

# actualizacién vector de parametros
a=a+deltal0] # actualizo a para proximo paso
b=b-+delta[1] # actualiza b...

c=c+delta[2] # actualiza c...

d=d+deltal3] # actualiza d...

m=m-+deltal4] # actualiza m...

n=n-+delta[5] # actualiza n...

print(’\u03B1\u2081:’,a,” \u03B3\u2081:’,b,” Uc:,c,’ Cb:,d,’ m:’,m, n:

# suma de cuadrados
error=sum((Y-y_ e)**2)
printCError: ’,error)
r2=str(round(error,2))

# figura

plt.style.use(’ggplot’)  # estilo

plt.figure(figsize=(20,8)) # tamafio del grafico ancho x alto

plt.plot(t, Y, ’o’, label="Observado’) # grafico para Y observado puntos
plt.plot(t,y_e, ’-’, label="Modelo’) # grafico para y_ estimado linea
plt.xlabel("Tiempo [Hora]’, fontsize=40)  # eje x

plt.xticks(fontsize=30)

plt.ylabel("Turbidez [NTUYI’, fontsize=40)  # ejey

plt.yticks(fontsize=30)
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40
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43

plt.legend(fontsize=30)  # mostrar referencias
plt.text(5, 17, \u03C7$°2$ = ’+r2, fontsize=30)
plt.savefig("Modelol.png") # guardar el grafico en una imagen .png

Coédigo C.3: Modelo 2, caso base

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Dec 21 12:48:05 2020

Qauthor: sebar

from numpy import * # libreria para arrays y matrices

import matplotlib.pyplot as plt # libreria para graficar

from LecturaVar import lecturaT # funcion para obtener valores de turbidez
from LecturaVar import lecturaV # funcion para obtener valores de velocidad

# input

Y=lecturaT() # datos observados de posicion en funcion del tiempo
t=linspace(0.5,24,48) # tiempo correspondiente a cada Y
U1l0=lecturaV() # velocidad del viento observada

U=U10%*3600 # transformacion m/s a m/hr

C_0=0.0185 # valor inicial de C

S=10000 # numero de iteraciones

N=len(t) # elementos de la muestra

J=zeros([len(t),4]) # matriz Jabobiana vacia

W=eye(len(t)) # matriz de pesos, en este caso es una matiz identidad
lamb=1000 # factor de amortiguacion

# estimacion inicial
a,b,c,d= 0.01, 0.1, 1, 0.01

# componentes del Jacobiano
for s in range(0,3):
J[:,0]= 0.631%1000%(Ux*x*c)*(1-e*x*(-b*t))/b # dy/da
J[:,1]= 0.631%1000*(ex*(-b*t)/(b**2))*(a*x(Ux*c)*(e*x*(b)*(bx(t-1)+1)-e*x*(b*t))+(b
— *x2)*kex*x(b)*(t-1)*(d-C_0))  # dy/db
J[:,2]= 0.631%1000*(a*x(Ux**xc)/b)*(ex*x(-b*t))*(ex*(b*t)-ex*(b))*log(U)  # dy/dc
J[:,3]= 0.631%1000*(1-e**(b-b*t)) # dy/dc

# y estimado
y_e=0.631%x1000%(ex*(-b*t)/b)*((ex*(b*t)-ex*(b))*x(ax(U*xc)+d*b)+C_ 0*xb*ex*x(b))
< -1.330

# residuo
ri=Y-y_e # residual Y_ observado - Y__estimado

Q=dot(dot(J.T,W),J)  # Q=diag(J’*WxJ)
Q[0,0]1=Q[0,0]*(1+1lamb)  # [Ql= J’'WJ+lambda diag(Q)
QI1,11=QI1,1]*(1+1lamb)
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QI2,21=QI2,2]*(1+1amb)
QI3,3]1=QI3,3]*(1+1lamb)

# paso delta
delta=dot(dot(dot(linalg.inv(Q), J.T),W),ri.T) # 1/[Q] *J *Wri’

# actualizacién vector de parametros
a=a+deltal0] # actualizo a para proximo paso
b=Db-+delta[1] # actualiza b...

c=ctdeltal2]  # actualiza c...

d=d+deltal3] # actualiza d...

print(C\u03B1\u2082:’,a,” \u03B3\u2082:’,b,” \u03B7:,c,’ Cb:,d)

# suma de cuadrados
error=sum((Y-y__e)**2)
print(error)
r2=str(round(error,2))

# figura

plt.style.use(’ggplot’)  # estilo

plt.figure(figsize=(20,8)) # tamafio del grafico ancho x alto

plt.plot(t, Y, ’o’, label="Observado’) # grafico para Y observado puntos
plt.plot(t,y_e, -, label="Modelo’) # grafico para y_ estimado linea
plt.xlabel("Tiempo [Hora]’, fontsize=40)  # eje x
plt.xticks(fontsize=30)

plt.ylabel("Turbidez [NTU]’, fontsize=40) # eje y
plt.yticks(fontsize=30)

plt.legend(fontsize=30) # mostrar referencias

plt.text(5, 17, \u03C7$°2$ = ’+r2, fontsize=30)
plt.savefig("Modelo2.png") # guardar el grafico en una imagen .png

Cédigo C.4: Modelo 3, 7. # 0, caso base

# -x- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Dec 21 13:07:50 2020

@author: sebar

from numpy import * # libreria para arrays y matrices

import matplotlib.pyplot as plt # libreria para graficar

from LecturaVar import lecturaT # funcion para obtener valores desde excel

from LecturaVar import lecturaTau # funcion para obtener valores desde excel
from LecturaVar import lecturaWCorte # funcion para obtener valores desde excel

# input

Y=lecturaT(1) # datos observados de posicion en funcion del tiempo
t=linspace(0.5,24,48) # tiempo correspondiente a cada Y
U=lecturaWCorte(l)  # w* calculado

69



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

39

40

44

45

tauc=lecturaTau(2) # tau_ c calculado

C_0=0.0185 # valor inicial de C

r=1 # valor tau de referencia

rho=1000 # densidad del agua

nu=0.000001 # viscosidad cinematica del agua

S=10000 # numero de iteraciones

N=len(t) # elementos de la muestra

J=zeros([len(t),9]) # matriz Jabobiana vacia

W=eye(len(t)) # matriz de pesos, en este caso es una matiz identidad
lamb=10000 # factor de amortiguacion

# estimacion inicial
a,b,c,d,f= 0.01, 0.1, 0.001, 1, 0.01
m,n,p,q= 0.1464, 0.0268, -1.4710, 2.6382

# componentes del Jacobiano
for s in range(0,S):

tauw=rho*(m*U-+n)*(nu*x(p*xU+q))**(1/2)

J[:,0]= 0.631%1000*(1-e*x*(-b*(t-1)))*(((tauc+tauw-c)/r)**d) # dy/da

J[:,1]= 0.631x1000%*(t-1)*ex*(-b*(t-1))*(a*x(((tauc+tauw-c)/r)**d)+£-C_0) # dy/db

J[:,2]=-0.631%1000*((d*a)/r)*(1-e*x*(-b*(t-1)))*(((tauct+tauw-c)/r)**(d-1))  # dy/dc

J[:,3]= 0.631%1000*a*(1-ex*(-b*(t-1)))*(((tauct+tauw-c)/r)**d)*log((tauc+tauw-c)/r)
— # dy/dd

J[:,4]= 0.631%1000*(1-ex*(-b*(t-1))) # dy/df

J[:,6]= 0.631%1000*(a*d*rho*U/r)*(1-ex*(-b*(t-1)))*((nu*(p*xU—+q))**(1/2))*(((tauc+
— tauw-c)/r)**(d-1)) # dy/dm

J[:,6]= 0.631*%1000*(a*d*rho/r)*(1-e¥x*(-b*(t-1)))*((nu*(p*U-+q))**(1/2))*(((tauc+
— tauw-c)/r)**(d-1)) # dy/dn

J[:,7]= 0.631x1000*(a*d*nu*rhoxU)/(2*r*(nux(p*U-+q))**(1/2))*(1-e*xx(-b*(t-1)) ) *(m*
— Utn)*(((tauct+tauw-c)/r)**(d-1))  # dy/dp

J[:,8]= 0.631%1000*(a*d*nu*rho)/(2*r*(nu*(p*U+q))**(1/2))*(1-e*x*(-b*(t-1)))*(m*U
— +n)*(((tauct+tauw-c)/r)**(d-1))  # dy/dq

# y estimado
y_e=0.631%1000*(C_ 0*ex*(-b*(t-1))+(1-e*xx(-b*(t-1)))*(f+a*(((tauct+tauw-c) /r)**d)))
— -1.330

# residuo
ri=Y-y_e

Q=dot(dot(J.T,W),J) # Q=diag(J’*W*J)
Ql0,01=QI0,01*(1+lamb)  # [Ql= J'WJ+lambda diag(Q)
QI[1,1]1=QI1,1]*(1+1lamb)

QIl2,2]1=QI2,2]*(1+1lamb)

QI3,3]=QI[3,3]*(1+1lamb)

Ql4,4]=QI4,4]*(1+1amb)

QI[5,5]=QI5,5]*(1+1lamb)

Ql6,6]=QI6,6]*(1+1lamb)

QIl7,71=QI7,7]*(1+1lamb)

QI8,8]=QI8,8]*(1+1lamb)

# paso delta
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delta=dot(dot(dot(linalg.inv(Q), J.T),W),ri. T) # 1/[Q] *J *Wri’

# actualizacién vector de pardmetros
a=a-+deltal0] # actualizo a para proximo paso
b=b+delta[1] # actualiza b...

c=c+delta[2] # actualiza c...

d=d+deltal3] # actualiza d...

f=f+deltal4] # actualiza f...

m=m-+deltal[5] # actualiza m...

n=n-+delta[6]  # actualiza n...

p=p-+tdeltal7] # actualiza p...

gq=q+deltal8]  # actualiza qg...

print(Ck\u2083:’,a,” \u03B3\u2083:’,b,” \u03C4cr:’,c,” \uO3BE:,d,’ Cb:f’
— n’.n’ pp’ 97,

# suma de cuadrados
error=sum((Y-y_ e)**2)
print(error)
r2=str(round(error,2))

# figura

plt.style.use(’ggplot’)  # estilo

plt.figure(figsize=(20,8))  # tamafio del grafico ancho x alto

plt.plot(t, Y, ’o’, label="Observado’) # grafico para Y observado puntos
plt.plot(t,y_e, ’-’, label="Modelo’) # grafico para y_ estimado linea
plt.xlabel("Tiempo [Horal’, fontsize=40) # eje x
plt.xticks(fontsize=30)

plt.ylabel("Turbidez [NTU]’, fontsize=40) # eje y
plt.yticks(fontsize=30)

plt.legend(fontsize=30) # mostrar referencias

plt.text(5, 17, \u03C7$°2$ = ’+r2, fontsize=30)
plt.savefig("Modelo3.png") # guardar el grafico en una imagen .png

Cédigo C.5: Modelo 3, 7. = 0, caso base

# -x- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Dec 21 13:12:23 2020

@author: sebar

from numpy import * # libreria para arrays y matrices
import matplotlib.pyplot as plt # libreria para graficar
from LecturaVar import lecturaT # funcion para obtener valores desde excel

from LecturaVar import lecturaTau # funcion para obtener valores desde excel

from LecturaVar import lecturaWCorte # funcion para obtener valores desde excel

# input
Y=lecturaT() # datos observados de posicion en funcion del tiempo
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t=linspace(0.5,24,48) # tiempo correspondiente a cada Y
U=lecturaWCorte() # w* calculado

tauc=lecturaTau() # tau_ c calculado

C_0=0.0185 # valor inicial de C

r=1 # valor tau de referencia

rho=1000 # densidad del agua

nu=0.000001 # viscosidad cinematica del agua

S=10000 # numero de iteraciones

N=len(t) # elementos de la muestra

J=zeros([len(t),8]) # matriz Jabobiana vacia
W=eye(len(t)) # matriz de pesos, en este caso es una matiz identidad
lamb=10000

# estimacion inicial

a,b,d,f= 0.01, 0.1, 1, 0.01

m,n,p,q= 0.1464, 0.0268, -1.4710, 2.6382
print(’Inicial: ’,a,b,d,f,m,n,p,q)
print(’lambda:’,lamb)

# componentes del Jacobiano
for s in range(0,S):
tauw=rho*(m*U-+n)*(nux(pxU+q))**(1/2)
J[:,0]= 0.631%1000*(1-e*x*(-b*(t-1)))*((tauct+tauw/r)**d)  # dy/da
J[:,1]= 0.631%1000*(t-1)*(e*x*(-b*(t-1)))*(a*x((tauc+tauw/r)**xd)+£-C_ 0) # dy/db
J[:,2]= 0.631%1000*a*(1-e*x*(-b*(t-1)))*((tauct+tauw/r)**d)*log(tauc+tauw/r)  # dy
— /dc
J[:,3]= 0.631*1000*(1-e*x*(-b*(t-1))) # dy/df
J[:,4]1= 0.631%x1000*(a*d*rhoxU/r)*(1-e*x*x(-b*(t-1)))*((nux(p*U—+q))**(1/2))*(((tauc+
— tauw)/r)**(d-1))  # dy/dm
J[:,5]= 0.631*%1000*(a*d*rho/r)*(1-exx(-b*(t-1)))*((nux(p*U—+q))**(1/2))*(((tauc+
— tauw)/r)**(d-1)) # dy/dn
J[:,6]= 0.631*x1000*(a*d*nu*rhoxU)/(2*r*(nu*x(p*U-+q))**(1/2))*(1-e*x*x(-b*(t-1)))*(m*
— U+n)*(((tauct+tauw)/r)**(d-1)) # dy/dp
J[:,7]1= 0.631%1000*(a*d*nu*rho)/(2*r*(nux(p*xU+q))**(1/2))*(1-e*x*(-b*(t-1)))*(m*U
— +n)*(((tauct+tauw)/r)**(d-1)) # dy/dq

# y estimado
y_e=0.631*1000*(C_ O*ex*(-b*(t-1))+(1-ex*(-b*(t-1)))*(f+a*x((tauc+tauw/r)**d)))
— -1.330

# residuo
ri=Y-y_e

Q=dot(dot(J.T,W),J) # Q=diag(J’*W*J)
QI[0,0]=QI0,0]*(1+1lamb) # [Ql= J’WJ+lambda diag(Q)
QIl1,1]=QI1,1]*(1+1lamb)

QI2,2]1=QI2,2]*(1+1lamb)

QI[3,3]=QI3,3]*(1+1lamb)

Ql4,41=QI4,4]*(1+1amb)

QI5,5]=QI5,5]*(1+1lamb)

QIl6,6]=QI6,6]*(1+1lamb)

QIl7,71=QI7,7]1*(1+1lamb)
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# paso delta

delta=dot(dot(dot(linalg.inv(Q), J.T),W),ri.T) # 1/[Q] *J *Wkri’

# actualizacién vector de parametros
a=a-+deltal0] # actualizo a para proximo paso
b=b-+delta[1] # actualiza b...

d=d+deltal2] # actualiza d...

f=f+delta[3] # actualiza f...

m=m-++deltal4] # actualiza m...

n=n-+delta[5] # actualiza n...

p=p+deltal6]  # actualiza p...

gq=q-+delta[7] # actualiza q...

print(Ck\u2083:’,a,” \u03B3\u2083:’,b,” \u03BE:,d,” Cb:,f’ m:’m, n:

— q:’,9)

# suma de cuadrados
error=sum((Y-y__e)**2)
print(error)
r2=str(round(error,2))

# figura

plt.style.useCggplot’) # estilo

plt.figure(figsize=(20,8))

# tamafio del grafico ancho x alto

plt.plot(t, Y, ’o’, label="Observado’) # grafico para Y observado puntos
plt.plot(t,y_e, ’-’, label="Modelo’) # grafico para y_ estimado linea

plt.xlabel("Tiempo [Hora]’,

plt.xticks(fontsize=30)

fontsize=40) # eje x

plt.ylabel("Turbidez [NTU]’, fontsize=40) # eje y

plt.yticks(fontsize=30)
plt.legend(fontsize=30)

# mostrar referencias

plt.text(5, 17, \u03C7$°2$ = ’+r2, fontsize=30)

plt.savefig("Modelo4.png")

# guardar el grafico en una imagen .png
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Anexo D

Resultados

D.1. Modelo 1

Tabla D.1: Error cuadratico x?, modelo 1

Casos A=1x10"2 | A=1x10"" A=1x10° | A =1x10" | A=1x10% | A=1x10°
Base - 193,5 203,4 206,5 209.0 211,0
a=1 x10! 202.8 2135 211,1 210,3 210,4 19629,2
a=1 x1073 201,6 189,2 187.7 187,2 187.,5 189,2
a=1 x107° - 192,3 3774 187,3 192,5 194.8
b=1 x10° - - - 218.,5 219,1 338.,0
b=1 x10~2 197.2 192,5 184,2 200,0 198,6 217,2
b=1 x1073 199,0 192,5 184,5 199,0 197,2 218,3
c=1 x10* 210,4 214.6 203,7 206,0 207,8 209,7
c=1 x10° 220,1 1924 203,0 206,0 207.8 209,8
c=1 x1072 214,2 202,7 202,6 206,3 213.4 253,6
c=1 x1073 206,0 - 218,3 209,7 209.,6 8430,1
d=0 - 192,5 203.5 206.,7 209.4 211,1
d=3 x1073 - 192,8 203,4 206,6 209.3 211,1
d=3 x1072 - 196,1 203,3 206,2 208.3 210,9
d=3 x107! 215,7 192,8 202,7 203,1 203,1 220.,7
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Tabla D.2: oy [kg m—3 hr~!], modelo 1

Casos A=1x10"2 | A=1x10"' AX=1x10° | A=1x10" | A=1x10> | A=1x 103
Base - 4,6x1072 7,7%x1072 6,6x1072 5,6x1072 5,5x1072
a=1 x10" 2,0x107? 3,1x10° 4,5%10° 5,0x10° 5,1x10° 5,1x10°
a=1 x1073 2,8x107% 4,5%x10733 4,6x107* 2,2x107* 4,9%1074 6,0x10~*
a=1 x107° - 1,3x1073 -2,9x107° -1,7x107° 1,6x1075 5,0x107°
b=1 x10° - - - 1,3x1071 1,2x1071 1,2x1071
b=1 x10~2 4,6%x1074 6,1x1072 2,7x1072 3,0x1072 3,5x1072 3,6x1072
b=1 x1073 5,8x107% 6,2x1072 3,1x1072 2,6x1072 3,2x1072 3,3x1072
c=1 x10' -8,1x1073 5,9x1073 8,1x1072 7,0x1072 6,2x1072 6,1x1072
c=1 x10° 1,2x1074 1,3x107! 7.8%x1072 7,0x1072 6,2x1072 6,1x102
c=1 x1072 5,0x10~% 7,2x1072 5,9%x1072 4,9%x1072 3,6x1072 4,0x1072
c=1 x1073 2,4x1072 - 1,3x1072 5,2x1072 5,2x1072 5,2x1072
d=0 - 5,1x1072 7,7x1072 6,6x1072 5,6x1072 5,3x1072
d=3 x1073 - 5,0x1072 7,7x1072 6,6x1072 5,6x1072 5,4%x1072
d=3 x10~2 - 3,7x1072 7.7%x1072 6,7x1072 5,8%x1072 5,7x1072
d=3 x10~! 6,0x10~* 5,0x1072 7,6x1072 7,7x1072 7,7x1072 7,7x1072
Tabla D.3: 71 [hr™!], modelo 1
Casos A=1x102 | A=1x10" AX=1x10° | A=1x10' | A=1x10% | A=1x10%
Base - -2,1x1072 1,3%x1071 1,6x1071 2,0x107! 2,0x107!
a=1 x10! 1,2x1071 2,5x1071 2,3x1071 2,2x1071 2,2x1071 2,2x1071
a=1 x1073 -1,8x1072 1,6x107* 6,8x1073 4,3x1073 5,9x1073 1,7x1072
a=1 x107° - -1,7x1072 -9,2x1071 46x1073 4,0x1072 5,6x1072
b=1 x10Y - - - 8,5x107! 9,4x107! 9,9x107!
b=1 x1072 -1,2x1072 -1,8x1072 -1,9%1072 9,7x1072 8,5x1072 8,4x1072
b=1 x1073 -1,5x1072 -1,8x1072 -1,7x1072 8,9%x1072 7,4x1072 7,3x1072
c=1 x10" 1,8x107! -1,2x107! 1,3x1071 1,6x1071 1,8x107! 1,8x1071
c=1 x10° -3,1x1072 -1,8%x1072 1,3%x1071 1,6x1071 1,8x1071 1,8x107!
c=1 x1072 -2,8%x1072 1,2x1071 1,2x1071 1,6x107" 2,8x107! 2,5%x1071
c=1 x1073 1,5x1071 - 8,0x1071 2,1x1071 2,1x107 1 2,1x107*
d=0 - -1,8%x1072 1,3x1071 1,7x1071 2,0x1071 2,1x10°!
d=3 x1073 - -1,9%x1072 1,3x107! 1,6x107! 2,0x1071 2,1x1071
d=3 x1072 - -2,7%x1072 1,3%x1071 1,6x1071 1,9%x107 1 1,9x107!
d=3 x10~! -2,9%x1072 -1,9%x1072 1,2x1071 1,3x1071 1,3x107! 1,3x1071
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Tabla D.4: U, [m s~!], modelo 1

Casos A=1x10"2 | A =1x10" AX=1x10° | A =1x10"' | A =1x10® | x=1x10°
Base - 1,1x107! 1,6x1071 1,0x1071 9,7%x10~2 9,7%x102
a=1 x10" 6,6x1072 2,7x1071 2,0x1071 1,8x1071 1,8x1071 1,8x1071
a=1 x1073 1,0x1071 1,0x107! 1,0x1071 1,0x107! 1,0x107! 1,0x1071
a=1 x107° - 1,0x107! 1,0x1071 1,0x107! 1,0x107! 1,0x107!
b=1 x10° - - : 8,3x1072 8,5x1072 8,6x1072
b=1 x10~2 9,3x1072 1,9x1071 9,5x1072 9,5x1072 9,6x1072 9,6x1072
b=1 x1073 9,3x1072 2,3x107! 9,5x1072 9,5x1072 9,6x1072 9,6x1072
c=1 x10* -1,2x10? -8,9x10* -6,2x 10" -8,2x10° 5,4x10° 6,7x10°
c=1 x10° 1,1x107! 2,8x107! 4,6%x1071 7.3x107! 8,2x107! 8,2x1071
c=1 x1072 2,2x1072 1,1x1072 1,1x1072 1,1x1072 1,0x1072 1,0x1072
c=1 x1073 1,1x1073 - 1,1x1073 1,1x1073 1,1x1073 1,1x1073
d=0 - 9,7x1072 1,3x1071 1,0x107! 9,7x1072 9,7x1072
d=3 x1073 - 1,0x1071 1,4x1071 1,0x107! 9,7x1072 9,7x1072
d=3 x1072 - 1,0x1071 1,1x107! 9,9x1072 9,7x1072 9,7x1072
d=3 x10~! 9,6x1072 1,0x1071 9,9x1072 9,9%1072 9,9x1072 9,9x1072
Tabla D.5: C} kg m—3], modelo 1
Casos A=1x102 | A=1x10" AX=1x10° | A=1x10' | A=1x10% | A=1x10%
Base - -2.4x10° 6,3x107! 3,3x107! 2,0x107! 1,8x1071
a=1 x10! -3,5x10° 1,0x10* 1,5x10! 1,7x 10 1,7x10! 1,7x10!
a=1 x1073 -6,3x10° -4,4%10° -1,3x10° -1,5%x1071 -3,0x1073 1,3x1072
a=1 x107° - -3,9%x10° 1,8x1072 -1,4x107! -5,1x1073 9,6x1073
b=1 x10° - - - -5,5x 1071 -2,7x1071 -2,2x1071
b=1 x10~2 -6,2x10° -3,6x10° -4,7x1071 1,4x1071 2,2x1071 2,3x1071
b=1 x1073 -6,2x10° -3,6x10° -6,2x107! 1,2x1071 2,2x1071 2,3%x1071
c=1 x10" 6,6x10° 5,2x1073 7,4x1071 3,8x1071 2,5x107! 2,4x1071
c=1 x10° -3,9x10° -3,7x10° 5,0x1071 3,6x107¢ 2,5%x107! 2,3%x1071
c=1 x1072 -5,3x10° 9,6x107! 29%x107! 1,6x107" -6,9%x1072 -1,0x1071
c=1 x1073 5,1x10° - -1,6x1072 -2,9%10° -3,0x10° -3,0x10°
d=0 - -3,5x10° 6,4x107! 3,3x107! 1,9x1071 1,7x1071
d=3 x1073 - -3,2x10° 6,4x107! 3,3x107! 1,9x1071 1,7x107!
d=3 x1072 - -1,3x10° 6,0x1071 3,3x107! 2,1x107! 2,0x1071
d=3 x10~! -4,8x10° -3,2x10° 4,5%x1071 4,3%x1071 4,3%x1071 4,3%x1071
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Tabla D.6: m, modelo 1

Casos A=1x10"2 | A =1x10" AX=1x10° | A =1x10" | A=1x10% | A=1x10°
Base - 0,0034 0,0072 0,0060 0,0078 0,0094
a=1 x10! 0,0011 0,0005 0,0002 0,0002 0,0002 0,0023
a=1 x1073 0,0514 3,66x10%8 0,3756 0,7505 0,3477 0,3076
a=1 x10°° - 0,1138 0,0000 20,6581 13,1580 47917
b=1 x10° - - - 0,0109 0,0138 0,0278
b=1 x10°2 0,3045 0,0045 0,0049 0,0095 0,0077 0,0101
b=1 x1073 0,0235 0,0054 0,0044 0,0106 0,0079 0,0105
c=1 x10! 65,6356 -8,7141 -2,6951 -0,4579 0,3650 0,5377
c=1 x10° 1,1661 0,0031 0,0201 0,0410 0,0560 0,0666
c=1 x1072 0,0593 0,0005 0,0006 0,0009 0,0016 0,0023
=1 x10°3 0,0002 - 0,0014 0,0001 0,0001 0,0008
d=0 : 0,0027 0,0060 0,0061 0,0081 0,0098
d=3 x1073 - 0,0029 0,0063 0,0061 0,0080 0,0096
d=3 x1072 - 0,0037 0,0051 0,0059 0,0073 0,0089
d=3 x10° 1 02114 0,0029 0,0044 0,0044 0,0044 0,0060
Tabla D.7: n, modelo 1
Casos A=1x10"? A=1x10"" A=1x10° A=1x10! A =1 x 102 A=1x10°
Base - -0,0121 -0,0039 0,0223 0,0361 0,0386
a=1 x10! 0,2084 0,0472 0,0479 0,0466 0,0465 0,0465
a=1 x1073 -3,9054 1,4x10%8 2,0459 0,3713 0,1028 0,0944
a=1 x10°° - 5.1x10° 2,3733 ~3,4476 4,8455 0,7572
b=1 x10° - - - 0,3820 0,2722 0,2567
b=1 x10°2 15,5595 20,0069 0,0629 0,0563 0,0483 0,0474
b=1 x10°? -1,3926 20,0050 0,0619 0,0603 0,0501 0,0490
c=1 x10! -1,8x10? -65,3544 10,3514 -1,4743 1,7253 2,2645
=1 x10° 1,1x10? 0,1394 0,0994 0,1717 0,2661 0,2821
c=1 x1072 -6,4678 -0,0064 0,0048 0,0057 0,0172 0,0180
=1 x10°3 20,0347 - 0,0033 0,0132 0,0135 0,0135
d=0 : 20,0235 -0,0068 0,0212 0,0362 0,0390
d=3 x1073 - 0,0198 -0,0060 0,0216 0,0362 0,0389
d=3 x1072 - 0,0080 0,0025 0,0242 0,0360 0,0380
d=3 x10° 1 2220853 20,0198 0,0292 0,0311 0,0315 0,0316
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D.2. Modelo 2
Tabla D.8: Error cuadratico x?, modelo 2
Casos A=1x10"2 | A=1x10"" AX=1x10° | A=1x10' | A=1x10% | A=1x 103
Base 120,4 120,4 183,8 197,7 211,6 1,6x10°
a=1 x1076 120,4 166,7 182,9 188,2 194,4 231,4
a=1 x10~* 120,4 120,4 183,4 190,7 202,0 1,6x10°
a=1 x10° 120,4 166,8 183,8 2374 1000,9 1,6x10'3
b=1 x1073 120,4 120,4 184,1 197.9 205,5 3,7x10°
b=1 x10~2 120,4 120,4 184,1 197,8 205,5 4,5x10°
b=1 x10° 120,4 166,8 183,5 2257 239,0 2,6x10°
b=1 x10' 120,4 - 183,3 194,9 232,5 269,7
c=0 290,7 279.8 266,0 269,9 2732 415.9
c=0,1 290,8 280,9 268,5 269,6 271,1 357,0
c=0,5 120,4 166,9 186,3 239,3 249,8 7,3x10°
c=3 - - 181,9 186,4 217,0 3,1x10%
d=0 120,4 166,8 183,8 197,7 211,6 1,6x10°
d=3 x1073 120,4 166.,8 183,8 197,7 211,6 1,6x10°
d=3 x1072 120,4 120,4 183,8 197,7 211,6 1,6x10°
d=3 x10~! 120,4 166,8 183,8 197,7 211,6 1,6x10°
Tabla D.9: ay [kg m~*], modelo 2

Casos A=1x10"2 | A=1x10"" AX=1x10° | A=1x10' | A=1x10% | A=1x 103
Base 1,7x10736 1,2x107% 6,6x1071 4,5%x107° 3,5%x107° 1,4x1073
a=1 x107° 1,7x10736 1,3x10763 7,.9x10717 1,5x1078 1,3%x10°7 2,6x1077
a=1 x10~* 1,7x10736 1,2x107% 7,5x10716 1,9%1077 1,8x1076 1,4x107°
a=1 x10° 1,7x10736 4,9%10763 7,0x1071 1,6x1073 1,7x1073 1,4x1071
b=1 x1073 1,7x10736 1,3x107%° 2,4x107H 6,6x1076 3,6x107° 1,1x1073
b=1 x1072 1,7x10736 1,2x107% 2,3x1071 6,4x1076 3,5%x107° 1,2x1073
b=1 x10° 1,7x10736 3,1x1073 1,7x107% 1,1x10°6 46x107° 8,1x107*
b=1 x10' 1,7x10736 - 5,4x10716 1,9x1077 9,6x107° 2,6x107°
c=0 8,1x107? 1,2x107! 1,2x1072 5,6x1073 5,4x1073 6,3x1073
c=0,1 8,0x107! 1,2x1071 1,5x1072 7,7x1073 7.1x1073 6,8x1073
c=0,5 1,7x10736 7,1x107%3 3,8x10710 9,3%x10~4 1,2x1073 3,3x1073
c=3 - - 4,6%x10~1° 1,3x10710 2,1x107° 5,1x10~*
d=0 1,7x10736 3,0x107%3 6,6x10~1° 4,5x107° 3,5x107° 1,4x1073
d=3 x1073 1,7x10736 3,7x107%3 6,6x1071 4,5%x107° 3,5%x107° 1,4x1073
d=3 x1072 1,7x10736 3,2x10736 6,6x10~1 4,5x1076 3,5%x107° 1,4x1073
d=3 x10~! 1,7x10736 3,7x10763 6,610~ 4,5x1076 3,5x107° 1,4x1073
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Tabla D.10: 42 [hr~!], modelo 2

Casos A=1x10"2 | A =1x10" X=1x10° | A =1x10"' | A =1x10® | x=1x10°
Base -5,2x1071 -5,1x1071 3,5x107° 6,3x1073 3,2x1072 1,9x107!
a=1 x1076 -5,2x1071 1,8x1078 1,9x107° 1,7x1073 3,0x1072 1,9x1071
a=1 x10~* -5,2x107! -5,1x107! 2,6x107° 3,0x1073 4,8x1072 2,0x107?
a=1 x10° -5,2x1071 -7,3x1078 3,6x107° 7,9x1073 1,2x1072 1,9x107!
b=1 x1073 -5,2x1071 -5,1x107* 6,7x107° 1,9x107° 2,6x107° 1,7x1073
b=1 x10~2 -5,2x1071 -5,1x1071! 2,1x107° 1,0x10~% 1,4x10~* 8,5x1073
b=1 x10° -5,2x107! 7,2x107Y 2,9x107° 5,3x1071 1,7x10° 2,2x10°
b=1 x10* -5,2x1071 - 2,5x107° 3,0x1072 1,7x10° 3,3x10°
c=0 4,0x1071 2,0x107! 1,0x107! 1,5x1071 1,9x1071 1,7x107!
c=0,1 41x107! 2,1x107! 1,2%x1071 1,4x107! 1,5x107 " 1,6x1071
c¢=0,5 -5,2x107! -9,7%x1078 2,4x107* 3,7x1072 5,8x1072 1,6x1071
c=3 - - 1,1x107° 3,1x1073 2,0x10° 4,1x1071
d=0 -5,2x1071 -1,8x1078 3,5x107° 6,3x1073 3,2x1072 1,9%x1071
d=3 x1073 -5,2x1071 9,7x1079 3,5x107° 6,3x1073 3,2x1072 1,9x107!
d=3 x1072 -5,2x1071! -5,2x1071 3,5x107° 6,3x1073 3,2x1072 1,9x1071
d=3 x107" -5,2x107! 9,8x107Y 3,5x107° 6,3x1073 3,3x1072 1,9x1071
Tabla D.11: n [-], modelo 2

Casos A=1x10"2 | A =1x10" AX=1x10° | A =1x10"' | A=1x10% | x=1x10°
Base 6,63 6,45 2,40 0,49 0,32 0,79
a=1 x1076 6,63 13,11 2,83 1,01 0,83 0,86
a=1 x10~* 6,63 6,45 2,61 0,78 0,59 0,79
a=1 x10° 6,63 12,98 2,40 0,05 0,12 0,79
b=1 x10~3 6,63 6,44 2,28 0,45 0,31 0,75
b=1 x10~2 6,63 6,44 2,29 0,45 0,31 0,76
b=1 x10° 6,63 13,02 2,53 0,78 0,53 0,74
b=1 x10* 6,63 - 2,64 0,79 0,68 0,67
c=0 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 -0,02
c=0,1 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05
c=0,5 6,63 12,94 1,36 0,09 0,09 0,35
c=3 - - 3,32 1,46 1,50 2,71
d=0 6,63 13,03 2,40 0,49 0,32 0,79
d=3 x1073 6,63 13,01 2,40 0,49 0,32 0,79
d=3 x1072 6,63 6,57 2,40 0,49 0,32 0,79
d=3 x10~! 6,63 13,01 2,40 0,49 0,32 0,79
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Tabla D.12: C), [kg m~3], modelo 2
Casos A=1x10"2 | A =1x10" X=1x10° | A =1x10"' | A =1x10® | x=1x10°
Base 1,9x1072 -1,1x10° -3,1x1072 1,8x1073 -1,8x10!
a=1 x1076 1,9x1072 1,2x103 -1,6x10° -6,0x1072 1,2x1072 1,5x1072
a=1 x10~* 1,9x1072 1,9x1072 -1,4x10° -4,1x1072 1,2x1072 -1,6x107!
a=1 x10° 1,9x1072 -2,9x10? -1,1x10° -3,0x107! -4,0x107! -1,8%x10°
b=1 x1073 1,9% 1072 1,9x1072 -6,5%10° -1,7x10! -1,9%10! -1,1x10°
b=1 x10~2 1,9%1072 1,9%1072 -2,1x10° -3,2x10° -3,6x10° -2,5x102
b=1 x10° 1,9x1072 2,9x10° -1,3x10° 1,7x1072 1,7x1072 -4,.8x107!
b=1 x10* 1,9x1072 - -1,4x10° 1,2x1072 1,7x1072 1,6x1072
c=0 -2,0x10° -5,9x1071 -1,1x1071 -2,7x1072 -1,8x1072 -1,2x1072
c=0,1 -2,0x10° -5,8x1071 -1,2x1071 -4,6%x1072 -3,7x1072 -4,2%x1072
c¢=0,5 1,9x1072 -2,1x102 -3,4x1071 -3,2x1072 -2,3%x1072 -5,9%x107!
c=3 - - -2,3x10Y -7,6x1073 1,8x1072 -1,7x10°
d=0 1,9x1072 -1,2x103 -1,1x10° -3,1x1072 1,8x1073 -1,8x10"
d=3 x1073 1,9x1072 2,2x10° -1,1x10° -3,1x1072 1,8x1073 -1,8x10!
d=3 x1072 1,9x1072 1,9%1072 -1,1x10° -3,1x1072 1,8x1073 -1,8x10!
d=3 x107" 1,9x1072 2,1x10° -1,1x10° -3,1x1072 1,9x1073 -1,8x10!
D.3. Modelo 3
D.3.1. Version A
Tabla D.13: Error cuadratico x2, modelo 3A
Casos A=1x10"2 A=1x10" A=1x10° A=1x 10" A =1 x10? A=1x10° A=1x10*
Base - - 1424 161,1 163,0 191,8 199,5
a=1 x10~* - - - - 195,5 196,9
a=1 x10° - - - 167,3 1717 201,9
a=1 x10? - - - 165,0 175,2 2,0x10°
b=1 x1073 - - - - 182,6 192,8
b=1 x10~2 - - - 172,6 183,9 1881
b=1 x10° - - - 161,1 162,8 193,1 206,6
b=1 x10' - - - 161,1 163,8 197,5 4250
c=0 - - 1424 161,1 163,0 191,8 199,5
c=1 x1072 - - 142.6 161,1 162,7 191,9 199.5
c=1 x107! - - - - - -
c=1 x10° - - - - - -
d=0 - - - - - -
d=0,1 - - - 187,8 200,9 2328
d=05 - - 4.4 1624 176,3 1949 207,8
d=3 - - - - 185,1 189,5
f=0 - - - 160,8 183,1 1924 195,5
f=3 x10~3 - - - 160,7 180,1 192,2 196,4
f=3 x1072 - - - - - -
f=3 x107* - - - - - -
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Tabla D.14: k3 [kg m~3], modelo 3A

Casos A=1x102 A=1x10" | A =1x109 | A=1x10" AX=1x102 AX=1x10> X=1x10*
Base - - 3,7x 10! 2,8x1072 1,6x1072 1,6x1072 1,5x1072
a=1 x107* - - - - - 4,6x1074 3,2x1074
a=1 x10° - - - - 8,7x107! 7,7x1071 7,9%1071
a=1 x10? - - - - 5,7x 10! 5,7x 10! 6,7x 10"
b=1 x10~* - - - - - 2,5x1072 2,3x1072
b=1 x10~2 - - - - 1,8x1072 1,8x1072 1,7x1072
b=1 x10° - - - 2,9x1072 1,6x1072 1,6x1072 1,5%x1072
b=1 x10! - - - 3,2x1072 1,7x1072 1,7x1072 1,7x1072
c=0 - - 3,6x10! 2,8x1072 1,6x1072 1,6x1072 1,5x1072
c=1 x1072 - - 4,410 3,0x1072 1,6x1072 1,6x1072 1,5x1072
c=1 x107! - - - - - - -
c=1 x10° - - - - - - -
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 1,1x1072 1,1x1072 1,1x1072
d=0,5 - - 2,1x10° 1,7x102 1,4x1072 1,3x1072 1,3x1072
d=3 - - - - - 2,8x1072 2,6x1072
f=0 - - - 2,9x1072 1,8x1072 1,7x1072 1,6x1072
f=3 x1073 - - - 2,9%x1072 1,8x1072 1,6x1072 1,6x1072
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x107* - - - - - - -
Tabla D.15: 43 [hr~!], modelo 3A

Casos A=1x10"2 AX=1x10"" | A=1x10° | A=1x101 AX=1x102 X=1x10> X=1x10
Base - - 8,6x1073 6,6x1073 1,6x1072 6,2x1072 1,1x107!
a=1 x10~* - - - - - 6,4x1072 8,7x1072
a=1 x10° - - - - 3,1x1072 2,9%x1072 4,3x1072
a=1 x10? - - - - 4,4x1074 6,3x1074 2,2x1072
b=1 x107° - - - - - 2,3x1073 2,2x1073
b=1 x10~2 - - - - 9,2x1073 1,6x1072 1,7%x1072
b=1 x10° - - - 6,6x1073 1,6x1072 7,1x1072 1,9x107!
b=1 x10! - - - 6,5x1073 1,5x1072 8,2x1072 8,0x10°
c=0 - - 8,6x1073 6,6x1073 1,6x1072 6,2x1072 1,1x107!
c=1 x1072 - - 8,8x1073 6,6x1073 1,6x1072 6,2x1072 1,1x107!
c=1 x107! - - - - - - -
c=1 x10° - - - - - - -
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 1,6x1072 6,7x1072 2,1x1071
d=0,5 - - 5,1x1073 5,6x1073 1,5x1072 6,4x1072 1,5%107!
d=3 - - - - - 5,1x1072 7,1x1072
=0 - - - 5,0x1073 1,5x1072 5,0x1072 7,1x1072
f=3 x1073 - - - 54x1073 1,4x1072 5,2x1072 7,9%1072
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x10~! - - - - - - -
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Tabla D.16: 7., [N m~2], modelo 3A

Casos A=1x102 A=1x10" | A =1x109 | A=1x10" AX=1x102 AX=1x10> X=1x10*
Base - - -4,0x107! -1,5x1071 -1,2x107! -9.9%x1072 -9,1x1072
a=1 x107* - - - - - -8,1x10° -5,2x10°
a=1 x10° - - - - 9,8x107% 9,7x1073 1,1x1072
a=1 x10? - - - - 1,1x1072 1,0x1072 1,3x1072
b=1 x1073 - - - - - 1,0x107! -1,4x107t
b=1 x10~2 - - - - -4,2x1072 -4,8x1072 -7,3x1072
b=1 x10° - - - -1,5x1071 -1,2x107! -9,5%x1072 -9,3x1072
b=1 x10! - - - -1,3x107t -9,2x1072 -6,6x1072 -8,4x1072
c=0 - - -4,0x1071 -1,5x1071 -1,2x1071 -1,0x1071 -9,2x1072
c=1 x1072 - - -3,9x107! -1,4x1071 -1,1x1071 -8,9%x1072 -8,1x1072
c=1 x107! - - - - - - -
c=1 x10° - - - - - - -
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - -1,3x107! -7,3x1072 1,6x1072
d=0,5 - - -4,8%x1071 -1,2x1071 -1,3%x1071 -5,4x1072 -4,6x1072
d=3 - - - - - -1,4x107! -1,4x1071
f=0 - - - -1,8x107t -2,6x1071 -2,5x107! -2,5x107!
f=3 x1073 - - - -1,8x107" -2,3x1071 -2,0x1071 -1,9x1071
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x107* - - - - - - -
Tabla D.17: £ [-], modelo 3A
Casos A=1x10"2 AX=1x10"' | A=1x10° | A=1x10" AX=1x10> AX=1x10> X=1x10*
Base - - 44,35 15,54 11,63 1,04 0,79
a=1 x10~* - - - - - 0,72 1,07
a=1 x10° - - - - 1,13 1,09 1,08
a=1 x10? - - - - 1,21 1,15 1,12
b=1 x1073 - - - - - 1,42 1,39
b=1 x10~2 - - - - 4,46 1,42 1,20
b=1 x10° - - - 15,66 12,04 0,99 0,74
b=1 x10! - - - 15,75 10,95 0,87 0,73
c=0 - - 44,58 15,55 11,58 1,05 0,79
c=1 x1072 - - 42,45 15,41 12,07 1,02 0,78
c=1 x107" - - - - - - -
c=1 x10° - - - - - - -
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 0,80 0,32 0,14
d=0,5 - - 27,20 11,78 3,19 0,68 0,46
d=3 - - - - - 2,04 1,93
f=0 - - - 16,40 1,66 0,76 0,67
f=3 x1073 - - - 16,61 2,35 0,83 0,69
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x1071 - - - - - - -
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Tabla D.18: Cj, [kg m~3], modelo 3A

Casos A=1x102 A=1x10" | A =1x109 | A=1x10" AX=1x102 AX=1x10> X=1x10*
Base - - 1,4x1072 2,2x1072 2,0x1072 1,1x1072 1,1x1072
a=1 x107* - - - - - 1,1x1072 1,1x1072
a=1 x10° - - - - 3,8x1073 2,5x1073 1,6x1073
a=1 x10? - - - - -7,1x107! -8,2x107! -9,8x107!
b=1 x10~* - - - - - -1,6x1072 2,0x1073
b=1 x10~2 - - - - 1,8x1072 1,0x1072 1,1x1072
b=1 x10° - - - 2,2x1072 2,0x1072 1,1x1072 1,1x1072
b=1 x10! - - - 2,2x1072 1,9x1072 1,1x1072 1,1x1072
c=0 - - 1,4x1072 2,2x1072 2,0x1072 1,1x1072 1,1x1072
c=1 x1072 - - 1,4x1072 2,2x1072 2,0x1072 1,1x1072 1,1x1072
c=1 x107! - - - - - - -
c=1 x10° - - - - - - -
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 9,0x1073 1,0x1072 1,0x1072
d=0,5 - - 2,0x1072 2,3x1072 1,6x1072 1,1x1072 1,1x1072
d=3 - - - - - 1,2x1072 1,2x1072
f=0 - - - 2,3x1072 49x1073 3,0x1073 3,0x1073
f=3 x1073 - - - 2,3%x1072 9,8x1073 5,6x1073 5,5%x1073
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x10~* - - - - - - -
Tabla D.19: m, modelo 3A
Casos A=1x10"2 AX=1x10"" | A=1x10° | A=1x101 AX=1x102 X=1x10> X=1x10
Base - - 0,1531 0,4216 0,4007 0,4230 0,3846
a=1 x10~* - - - - - 6,7662 2,1568
a=1 x10° - - - - 0,0220 0,0631 0,0868
a=1 x10? - - - - 0,0201 0,0244 0,0621
b=1 x107° - - - - - 1,0511 0,9353
b=1 x10~2 - - - - 0,5593 0,5908 0,5839
b=1 x10° - - - 0,4096 0,3897 0,4054 0,3420
b=1 x10! - - - 0,5566 0,5745 0,6214 0,9211
c=0 - - 0,1530 0,4215 0,4007 0,4231 0,3848
c=1 x1072 - - 0,1538 0,4230 0,4005 0,4221 0,3828
c=1 x107! - - - - - - -
c=1 x10° - - - - - - -
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 1,3003 1,2942 1,0754
d=0,5 - - 0,2590 0,5173 0,5265 0,5635 0,4877
d=3 - - - - - 0,3102 0,2979
=0 - - - 0,4236 0,5101 0,5039 0,4874
f=3 x1073 - - - 0,4145 0,4565 0,4744 0,4581
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x10~! - - - - - - -
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Tabla D.20: n, modelo 3A

Casos A=1x102 A=1x10" | A =1x109 | A=1x10" AX=1x102 AX=1x10> X=1x10*
Basc - - 0.1559 0,0746 0,0660 0,0603 0,0668
am1 x 101 - - - : - 0,897 0,4914
a1 x 10 - 5 5 5 0,024 0,022 0,0208
a—1 x 102 - 5 - - 0,0235 0,0243 0,0201
b=1 x10-° - - - - - 0,0986 01115
b=1 x102 - 5 5 5 0,0452 0,0666 0,0713
b=1 x10° - 5 - 0,0750 0,0668 0,0634 0,0665
b=1 x10* - - - 0,0686 0,0570 0,0529 0,0600
—0 - 5 0.1558 0,0746 0,0660 0,0603 0,0669
—1 <102 - 5 0,1503 0,0747 0,0662 0,0689 0,0665
c=1 x107! - - - - - - -
c=1 x10° - - - - - - -
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 00114 0,0138 0,0229
a=05 - 5 00731 0,0357 0,0473 0,0554 0,033
a=3 - - : : : 0,0879 0,0828
=0 - - - 0,0899 0,0072 0,1057 0,1058
=3 x10 3 - - - 0,0334 0,0885 0,0949 0,0942
=3 x10 2 - - : - : : -
f=3 x107* - - - - - - -
Tabla D.21: p, modelo 3A
Casos A=1x10"? A=1x10" A=1x10° A=1x 10" A =1x10% A=1x10% A=1x10*
Base - - -3.7755 23 3587 33,5971 39,0370 29,9920
a=1 x10~* - - - - - 5292,9230 1266,3300
a=1 x10° - 5 5 5 20,4200 22,9674 33413
a—1 x 107 - - - - 0.1807 23,2505 1,4073
b=1 x1073 - - - - - 265,5547 250,5666
b=1 x10~2 - - - - 61,0365 86,4206 86,0453
b=1 x107 - - - 245237 334639 36,9304 92,4328
b=1 x10' - 5 5 10,7174 11,2090 23,5340 12,3236
c=0 - - -3,8059 23,8379 33,6033 39,0565 30,0307
c=1 x1072 - - -3,4018 24,0894 33,5520 38,8462 29,6289
c=1 x107! - - - - - - -
c=1 x10° - - - - - - -
d=0 - - - - - - -
a=0.1 - 5 5 5 271,0130 2967770 2304454
d=0,5 - - 3,6168 48,9475 65,4916 78,0222 56,0061
a=3 - - - - - 12,0246 12,3438
=0 - 5 5 20,5264 57,2743 58,6621 53,2773
f=3 x1073 - - - 20,1625 45,6346 50,9764 45,9803
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x10~! - - - - - - -
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Tabla D.22: q, modelo 3A

Casos A=1x102 A=1x10"' | A=1x10° | A=1x10" A=1x10> AX=1x10> X=1x10*
Base - - 5.7705 7,2744 8,0437 10,0190 9,4620
a=1 x10~* - - - - - 524,6740 316,5490
a=1 x10° _ - - - 1,9950 2,0275 1,9197
a=1 x 102 - - - - 2,0096 1,9290 1,7310
b=1 x1073 - - - - - 27,5430 35,5020
b=1 x 102 _ - - - 5,6167 12,7757 14,4090
b=1 x10° - - - 7.4936 8,3445 9,9537 9,2649
b=1 x 10" - - - 7,6245 9,5834 12,2837 11,5126
c=0 - - 5,7947 7,2738 8,0375 10,0266 9,4685
c=1 x 1072 - - 54467 7,2661 8,0994 9,9444 9,3087
c=1 x107! - - - - - - -
c=1 x10° - - - - - - -
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - R 23,1335 2,7042 2,5614
d=05 - - 4,4235 3,5437 6,3989 9,6891 9,0263
d=3 - - - - - 75554 7.9521
=0 - - - 5,283 12,5604 17,6932 18,0976
f=3 <103 _ _ - 6,5012 10,9413 15,0539 15,1661
f=3 x 102 - - - - - - -
f=3 x107* - - - - - - -
D.3.2. Version B
Tabla D.23: Error cuadratico x?, modelo 3B
Casos A=1x10"? A=1x10"" A=1x10° A=1x 10 A =1x10% A=1x10° A=1x10%
Base - - 157,2 161,6 162, 192,3 198,6
a=1 x10~* - - - - - 194.8 195.8
a=1 x10° - - - - 167,5 171,2 101,7
a—=1 x 107 - - - - 165,5 175.,5 1,64x10°
b=1 x1073 - - - - - 182,6 1921
b=1 x 102 - - - - 1718 184,2 188,1
b=1 x 100 - - - 161,5 162,4 193.9 2058
b=1 x10! - - - 1615 162,4 1984 614,7
d=0 - - - - - - -
d=0,1 N - - - 187,6 2013 231,7
d=0,5 - - 160,0 162,5 176,4 1953 207,0
d=3 - - - - 153,5 185,0 192,2
=0 - 150,8 R 161,2 182,8 192,9 196,2
f=3 %103 - - - 161,2 1795 102,7 196.6
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x107! - - - - - - -
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Tabla D.24: k3 [kg m~3], modelo 3B

Casos A=1x102 A=1x10" | A =1x109 | A=1x10" AX=1x102 AX=1x10> X=1x10*
Base - - 6,8x10° 3,1x1072 1,6x1072 1,6x1072 1,6x1072
a=1 x10~4 - - - - - 5,1x1077 3,8x10~1
a=1 x10° - - - - 8,4x1071 7,7x107! 7.8x107!
a=1 x102 - - - - 6,0x 10" 6,1x10" 6,8x 10"
b=1 x107? - - - - - 2,7x1072 2,5x1072
b=1 x10~2 - - - - 1,8x1072 1,9x1072 1,9x1072
b=1 x10° - - - 3,2x1072 1,7x1072 1,7x1072 1,6x1072
b=1 x10! - - - 3,4%1072 1,8x1072 1,8x1072 1,9x1072
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 1,1x1072 1,1x1072 1,1x1072
d=0,5 - - 7,2x107 " 1,8x1072 1,4x1072 1,3x1072 1,3x1072
d=3 - - - - 5,3x1072 3,2x1072 3,0x1072
=0 - 7,9%10° - 2,9%1072 1,9x1072 1,8x1072 1,8x1072
f=3 x1073 - - - 3,0x1072 1,9x1072 1,8x1072 1,7x1072
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x107" - - - - - - -
Tabla D.25: 43 [hr™!], modelo 3B
Casos A=1x10"2 X=1x101 [ A =1x10° [ A=1x100 AX=1x102 AX=1x10>° X=1x10?
Base - - 4,5%10°3 6,9%103 1,6x10°2 6,010 2 9,7x10~2
a=1 x10~* - - - - - 5,9%1072 7,7x1072
a=1 x100 - - - - 3,1x1072 3,1x1072 4,5%1072
a=1 x102 - - - - 3,9%10°7 6,0x10~7 2,2x1072
b=1 x107° - - - - - 2,4x1073 2,3x1073
b=1 x102 - - - - 9,0x1073 1,6x1072 1,7x1072
b=1 x10° - - - 6,9%10°3 1,7x1072 7,1x1072 1,8x1077
b=1 x10! - - - 6,8x1073 1,6x1072 8,2x1072 8,0x10°
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 1,6x102 6,6x1072 2,1x107!
d=0,5 - - 3,1x1073 5,7x1073 1,56x1072 6,3x1072 1,3x1077
d=3 - - - - 1,3x1072 4,7%x1072 6,5%1072
f=0 - 5,0x1074 - 4,9x1073 1,4x1072 4,7x1072 6,6x1072
f=3 x1073 - - - 5,5%x1073 1,3x1072 5,0x1072 7,3%x1072
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x10~* - - - - - - -
Tabla D.26: £ [-], modelo 3B
Casos A=1x102 A=1x10" [ A=1x10° [ A=1x10" X=1x102 A=1x103 X=1x 10*
Base - - 21,47 14,31 12,55 0,93 0,73
a=1 x10 1 - - - - - 0,73 1,03
a=1 x100 - - - - 1,12 1,10 1,09
a=1 x102 - - - - 1,19 1,14 1,13
b=1 x107? - - - - - 1,40 1,37
b=1 x10~2 - - - - 4,71 1,37 1,13
b=1 x10° - - - 14,43 12,98 0,88 0,69
b=1 x 10! - - - 14,67 12,96 0,81 0,69
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 0,83 0,32 0,14
d=0,5 - - 16,25 11,47 3,38 0,64 0,43
d=3 - - - - -0,80 1,36 1,80
=0 - -0,44 - 15,42 1,69 0,66 0,57
f=3 x10~° - - - 15,41 2,49 0,72 0,60
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x107 T - - - - - - -
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Tabla D.27: C}, [kg m~3], modelo 3B

Casos A=1x102 A=1x10" | A =1x109 | A=1x10" AX=1x102 AX=1x10> X=1x10*
Base - - 2,2x1072 2,2x1072 2,0x1072 1,2x1072 1,2x1072
a=1 x107* - - - - - 1,1x1072 1,2x1072
a=1 x10° - - - - 1,0x1073 1,3x1074 -5,4x1074
a=1 x10? - - - - -1,0x10° -1,1x10° -1,2x10°
b=1 x107* - - - - - -1,8x1072 3,7x1073
b=1 x10~2 - - - - 1,8x1072 1,1x1072 1,1x1072
b=1 x10° - - - 2,2x1072 2,0x1072 1,2x1072 1,2x1072
b=1 x10! - - - 2,2x1072 2,0x1072 1,1x1072 1,2x1072
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 9,4x1073 1,0x1072 1,0x1072
d=0,5 - - 2,6x1072 2,3x1072 1,7x1072 1,1x1072 1,1x1072
d=3 - - - - -2,8x1073 1,3x1072 1,2x1072
f=0 - -1,1x10° - 2,4x1072 7,0x1073 3,7x1073 3,6x1073
f=3 x1073 - - - 2,3x1072 1,2x1072 6,1x1073 6,0x1073
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x10~! - - - - - - -
Tabla D.28: m, modelo 3B
Casos A=1x10"2 A=1x10"" | A=1x10° | A=1x100 A=1x102 X=1x10> X=1x10*
Base - - 0,3420 0,4381 0,4075 0,4260 0,3880
a=1 x10~* - - - - - 6,1490 2,2657
a=1 x10° - - - - 0,0200 0,0554 0,0782
a=1 x10? - - - - 0,0168 0,0107 0,0437
b=1 x107° - - - - - 1,0314 0,9233
b=1 x10~2 - - - - 0,5614 0,5963 0,5928
b=1 x10° - - - 0,4242 0,3945 0,4009 0,3390
b=1 x10! - - - 0,5561 0,5559 0,5883 1,0270
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 1,2504 1,2705 1,0823
d=0,5 - - 0,3849 0,5193 0,5244 0,5659 0,4893
d=3 - - - - -0,2681 0,3192 0,3099
f=0 - -12,0094 - 0,4308 0,4984 0,5228 0,5125
f=3 x1073 - - - 0,4266 0,4507 0,4881 0,4739
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x10~* - - - - - - -
Tabla D.29: n, modelo 3B

Casos A=1x102 A=1x10"' | A=1x10° | A=1x10" A=1x10> AX=1x10° X=1x10*
Base - - 0,1601 0,0878 0,0751 0,0723 0,0695
a=1 x107* - - - - - 0,8806 0,5282
a=1 x10° - - - - 0,0194 0,0192 0,0183
a=1 x10? - - - - 0,0202 0,0209 0,0168
b=1 x107* - - - - - 0,0922 0,1114
b=1 x1072 - - - - 0,0466 0,0658 0,0712
b=1 x10° - - - 0,0884 0,0762 0,0713 0,0697
b=1 x10! - - - 0,0793 0,0648 0,0533 0,0615
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 0,0422 0,0275 0,0192
d=0,5 - - 0,1017 0,0492 0,0581 0,0561 0,0532
d=3 - - - - 0,5784 0,0959 0,0893
f=0 - 20,1954 - 0,1121 0,1159 0,1134 0,1107
f=3 x1073 - - - 0,1081 0,1045 0,1011 0,0980
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x107! - - - - - - -

87




Tabla D.30: p, modelo 3B

Casos A=1x102 A=1x10" | A =1x109 | A=1x10" AX=1x102 AX=1x10> X=1x10*
Base - : 1,3789 25,6831 35,0492 39,9029 30,6434
a=1 x10~* - - - - - 4436,1317 1399,3960
a1 x10° - 5 5 5 20,2059 22,8050 23,9316
a—1 x 102 - 5 : ; 0.6265 22,9987 24,4215
b=1 x10~* - - - - - 254,7226 243,1559
b=1 x10~2 - - - - 61,3284 88,1073 88,8665
b=1 x10° - - - 26,4688 34,9840 36,4691 21,8244
b=1 x10" - - - 12,0059 11,6189 26,3932 214,9305
d=0 - - - - - - -
d=01 - : : ; 278.5230 204.3721 31,0637
d=0,5 - - 12,3760 48,8615 65,2256 78,7101 56,2992
a=3 - - - - 10,7641 13,0001 13,8162
=0 - 64,1373 : 21,3643 56,9460 64,2500 60,0549
=3 x 103 - : - 21,3940 15,7470 54,8589 19,9194
f=3 x1072 - - - - - - -
=3 x101 - - : : : - -
Tabla D.31: q, modelo 3B
Casos A=1x107? A=1x10"! A=1x10° A=1x 10 A=1x10% A=1x10% A=1x10*
Base - - 7,6329 8,9450 9,7401 10,6058 9,9845
a=1 x10~* - - - - - 552,8646 378,9575
a1 x10° - 5 : : 10334 1.9707 1,8357
a=1 x 102 - - - - 1,0414 13779 1,6629
b=1 x10° - : - : - 24,9192 35,8311
b=1 x10~2 - 5 5 5 5.8157 12,5622 14,4741
b=1 x10° - - - 9,2383 10,1421 10,4429 9,8766
b=1 x 10! - - - 9,4779 11,2627 13,0029 12,0041
d=0 - - - - - - -
d=0,1 - - - - 14,2570 7.2750 1,7932
d=05 - - 9.4283 5.6460 8,6346 9,8218 8,0810
a=3 - : : : 38,0312 83963 8,6882
=0 - 24,3748 - 8,3028 16,7974 20,2366 19,9426
f=3 x1073 - - - 8,7350 14,2891 16,9030 16,4188
f=3 x1072 - - - - - - -
f=3 x10°! - - - - - - -
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