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RESUMEN

El presente proyecto investigativo contempla el desarrollo de un modelo
matematico, el analisis de los resultados y la modelacion en el software WASP
7.4. El modelo matematico desarrollado se basa en la ecuacion de Streeter-
Phelps; asi como su simulacién para evaluar y predecir el comportamiento del
oxigeno disuelto y de la demanda bioquimica de oxigeno, con datos obtenidos
desde la primera estacion de muestreo Tutupali hasta la dltima estacion la

Saquea.

En la simulacion del modelo se considerd una sola fuente puntual la misma que
correspondia a la descarga de aguas residuales de las poblaciones que se
asientan en la ribera del rio en estudio.

La validacion y calibracion del modelo se la realiz6 en cada uno de los tramos

analizados, asi como también su respectivo andlisis.

La simulacién en el software WASP 7.4 permiti6 una mejor interpretacion del
comportamiento del cauce analizado. Finalmente, a través de los resultados
obtenidos del analisis se pudo concluir que la mayor contaminacion se debe a
la descarga de aguas residuales de las poblaciones; ademas debido a sus

condiciones geomorfolégicas se cumple con el proceso de autodepuracion.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Introduccioén

El agua es un compuesto esencial para el desarrollo de la vida en el planeta

tierra.

El agua dulce en la tierra es de 2.53%, a esta se agregan 8.000 kilometros
cubicos (km3) existente en lagos, rios y acuiferos almacenados en embalses.
(UNESCO, 2012).

El rapido crecimiento poblacional y el desarrollo de la industria (mineria,
agricultura, etc) han sido factores que han provocado alteraciones al medio
ambiente, siendo los rios la principal fuente de disposicion de descargas de
contaminantes, es decir de aguas residuales de la industria, doméstica y
agricultura. (Vargas, 1993).

Claramente los rios poseen varios rasgos atractivos como un medio de
disposicion de aguas residuales: transporte de aguas residuales hacia el
océano, dilucién y dispersion debido al mezclado rapido, baja sedimentacion y
resuspensiéon con extendimiento del sedimento sobre un &rea grande y
condiciones turbulentas que causan una rapida reaireacion; la concentraciones
de contaminacion vertidas muchas de las veces superan la capacidad de
autodepuracion de los sistemas. Este escenario también lo presenta nuestro
pais, especificamente se ha tomado como caso de estudio la Subcuenca del

Rio Yacuambi, donde se presentan todas las actividades mencionadas.

Es necesario conocer las condiciones existentes, y prever la alteracion de la
calidad del agua de un cuerpo dulceacuicola que ocurriria posterior a la
construccion de una obra civil, como, alcantarillado de aguas servidas, cambio
de uso del suelo desde lo agricola a lo silvicola o viceversa, 0 mejoramiento del

sistema de evacuacion de aguas servidas de algunas comunidades, traspaso
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de recursos hidricos de una cuenca a otra, entre muchas otras posibilidades. El
instrumento adecuado para estos fines es la denominada genéricamente
modelo de calidad de aguas, las mismas que tiene por finalidad determinar las
nuevas concentraciones de contaminante del cuerpo de agua en cada punto y

a lo largo del tramo de interés. (Vargas, 1993).

De acuerdo a lo anterior, se establece que un modelo de calidad de aguas es la
herramienta adecuada para la prediccién del comportamiento de la calidad del

agua en un rio.

A través de los afios se han elaborado varios modelos de calidad de agua pero
todos estos se han basado en el modelo de Streeter-Phelps, este es uno de los
primeros modelos para los cuerpos fluviales presentado por Streeter y Phelps
en 1925. Lo que permite predecir en el caso de las descargas de material
organico biodegradable su efecto sobre la concentracion de oxigeno disuelto y

demanda bioquimica de oxigeno.

Dicho modelo considera el rio como un reactor de flujo pistdn, y establece un
balance para el oxigeno disuelto y el material biodegradable, bajo condiciones

de estado estacionario.

Ademas del andlisis de las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) y de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que presenta el modelo de Streeter-
Phelps, se analiza los resultados simulados con el software WASP 7.4, el
mismo que ayuda al modelador a una mejor interpretacion de los resultados y
de esta manera pueda obtener mejores conclusiones de la modelacién y la

simulacioén de la subcuenca analizada.



1.2. Objetivos

General

e Modelar y evaluar los pardmetros del agua en términos de concentracion
de contaminantes de tal manera que se pueda predecir la calidad de
agua en el rio Yacuambi, en el tramo comprendido desde la formacién
del rio Tutupali hasta la interseccion del rio Yacuambi con el rio Zamora,

en la provincia de Zamora Chinchipe.

Especificos

e Modelar la interaccion de los contaminantes en el agua

e Calibrar y validar los resultados obtenidos en el modelo matematico.

e Analizar los resultados obtenidos en el software WASP 7.4

e Valorar las posibles alternativas de tratamiento aplicables a la zona en

estudio y elegir la mas adecuada.

1.3. Calidad de Agua

La calidad del agua no es un criterio completamente objetivo, pero esta
socialmente definido y depende del uso que se le piense dar al liquido (WRI,
2000), por lo que cada uso requiere un determinado estandar de calidad. Por
esta razén, para evaluar la calidad del agua se debe ubicar en el contexto del

uso probable que tendra.

Las estimaciones cuantitativas de la disponibilidad del agua no reflejan por
completo el problema de las necesidades de este recurso, ya que la calidad del
agua en la mayor parte del mundo esta lejos de ser la adecuada. De acuerdo
con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), una quinta parte de la
poblacién mundial no tiene acceso a agua libre de contaminantes (FNUAP,
2001), situacion que se acentla en areas rurales donde no existe la posibilidad
de que el agua tenga un tratamiento previo que mejore su calidad y posibilite su

uso general.



La calidad del agua esta afectada por diversos factores como los usos del
suelo, la produccién industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes de
ser vertida nuevamente a los cuerpos de agua, y la cantidad misma de agua de

los rios y lagos, ya que de ésta depende su capacidad de purificacion.

A nivel mundial en los paises en desarrollo se da tratamiento a menos del 10%
del agua, situacién no muy diferente a la de México, donde los porcentajes
estan cerca del 20%, ya sea agua utilizada en servicios urbanos o industriales
Esto significa que la inmensa mayoria del liquido se vierte a rios, lagos o mares
sin ningun tratamiento previo, ocasionando la contaminacién de éstos y, en

consecuencia, la reduccion de agua disponible.

Segun un estudio realizado por Senagua (2011): se conoce que en el Ecuador
de cada 100 It de agua se consumen 81.1 It en agricultura (riego), 12.3 It esta
destinado para uso domestico, 6.3 It se utiliza en la industria y 0.3 It para otros

usos

Pero nuestro pais no estd excepto de problemas de contaminacion en sus
efluentes siendo las principales causas de contaminacion el vertido de aguas
negras sin previo tratamiento a los lagos y rios provenientes del uso doméstico,

agricultura, mineria entre otras.

Actualmente, resulta impensable una minima clasificacién de los recursos de
agua de un pais sin efectuar un examen profundo de la calidad del agua una
prevision de la evolucion de la misma conforme se actué de una u otra forma
sobre los procesos que la afecta. La investigacidn sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas superficiales de una cuenca debe

mostrar:

e Grado de tratamiento necesario para las diversas utilizaciones.
e Valor de las aguas desde una perspectiva estética, ambiental y

recreativa

e Capacidad de los cursos de agua para asimilar los vertidos.

Una de las primeras acciones consiste en la eleccion de los llamados

parametros indicadores que sirven de guia en las estimaciones del nivel de



calidad de un agua al considerarlos simultaneamente con la naturaleza del

terreno por el que circula el agua y la climatologia de la zona.

Los parametros que suelen considerarse son: temperatura, concentracion de
ion de hidrogeno (ph), conductividad, alcalinidad, dureza, cloruros, sulfatos,
fosforo, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, compuestos

nitrogenados y metales (hierro, cromo, plomo, mercurio, cobre).

Existen, sin embargo, problemas técnicos de dificil resolucion a la hora de

valorar las caracteristicas de un agua:

e La localizacion, naturaleza, amplitud e incidencia de las fuentes no
puntuales.

e Las complejas interacciones bioldgicas, quimicas y fisicas que tienen
lugar en el agua

e La influencia sobre la calidad del agua que ejercen indirectamente las

variaciones del régimen hidraulico, uso del terreno, etc.

El logro de niveles razonables de calidad de agua en los paises ha sido el
origen del desarrollo y aplicacion de una amplia gama de modelos,

especialmente matematicos.

La mayor parte de los modelos de calidad de agua son modelos disefiados
para obtener resultados por ordenador dada la laboriosidad de los célculos v,
por otra parte, modelos de simulacién. Estos modelos permiten estudiar la
evolucion de las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de una cuenca
hidrografica o tramo de un rio para diferentes vertidos y condiciones

hidrolégicas.

1.4. Modelos de calidad de agua

El comportamiento de los contaminantes en el agua es esencialmente
dindmico. Los contaminantes estdn en permanente movimiento, ya sea por
efecto del propio movimiento del agua, o por la movilidad natural de las
moléculas y particulas coloidales, aun en aguas quietas. Los fenOmenos de

transporte de contaminantes han sido ampliamente estudiados y han dado



origen a numerosas formulaciones matematicas que describen su
comportamiento. Estos modelos han mostrado ser de una gran utilidad en la
planificacion de recursos y en el adecuado manejo de la mayoria de los

problemas de contaminacion del agua.

Los modelos de calidad de agua permiten realizar una prediccion del
comportamiento de la calidad del agua en un rio u otro cuerpo de agua. Donde,
correspondera a un conjunto de ecuaciones matematicas que definen los
procesos fisicos, quimicos y biologicos que tienen lugar en un cuerpo receptor
de agua. Estas ecuaciones estan basadas fundamentalmente en Ia
conservacion de la masa y energia, de tal forma que existen tres fenémenos:
ingreso de contaminantes al cuerpo de agua desde el exterior del sistema, el
transporte y las reacciones en el cuerpo de agua. El transporte puede ser por
adveccion o dispersion, por lo tanto dependerd de las caracteristicas
hidrodindmicas e hidroldgicas del cuerpo de agua. Para que un modelo de
calidad de aguas pueda ser aplicado confiablemente, para la prediccion de las
condiciones de los diversos parametros, tiene que cumplir, obviamente, con la
condicion basica de reproducir aceptablemente las condiciones actuales
(Loucks et al., 1982).

De la gran cantidad de modelos de calidad de agua existentes, se pueden
destacar: PMD, QUAL I, QUAL II, QUAL2E, MIKE21, DUFLOW, STREETER-
PHELPS, etc. (Vargas, 1993).

El QUALZ2E es un programa comprensivo y versétil que contiene un modelo de
calidad de agua fluvial, es una version actualizada del modelo QUAL-II, que a
su vez fue una extension del modelo de calidad de agua fluvial QUAL-I
desarrollado por F.D. Masch y Asociados y el Texas Water Development Board
en 1970. QUAL2E es un modelo unidimensional, que puede usarse en

condiciones de régimen permanente, como impermanente.

El modelo de Dilucion Probabilistica (PDM), originalmente desarrollado por la
Office of Water, estima cuan frecuentemente se excede una concentracion

dada en un rio o arroyo que recibe contaminantes.



El modelo de Streeter-Phelps, es uno de los primeros modelos para los

cuerpos fluviales presentado por Streeter y Phelps en 1925.

Pero para llevar a cabo el desarrollo de un modelo de calidad de aguas, asi
como de cualquier otro, debe seguir las siguientes etapas de: Especificacion
del problema, Construccion tedrica, Especificacibn numérica, Resultados

calculados, Calibracion del modelo y Verificacion del modelo.

La representacion conceptual comprende una idealizacion gréafica del proyecto
en estudio, considera las caracteristicas geométricas que van a ser modeladas
y la identificacion de las condiciones de borde e interrelaciones entre las partes

del prototipo.

La representacion funcional relaciona las caracteristicas fisicas, procesos, y
condiciones de borde en conjuntos de ecuaciones matematicas. Esto implica la
definicibn precisa de cada variable y sus relaciones con todos los otros

parametros que caracterizan el modelo o su relacién entrada-salida.

Y la representaciébn computacional es el proceso por el cual, el modelo
funcional es traducido a formulas mateméticas y procedimientos
computacionales requeridos para la soluciéon del problema (Loucks et al.,
1982).

Un modelo de calidad de agua no crea informacién, sino que permite obtener el

maximo beneficio de la informacién disponible.

El proceso de calibracibn comienza ya en la fase de conceptualizacion del
problema al determinar cuales son las variables de salida de interés para el
modelador y cuéles los parametros de entrada que afectan a los mismos. A
continuacion debera determinarse la influencia concreta que cada parametro de
entrada tiene en las variables de salida, para un determinado incremento de
valores de entrada, podremos conocer cual es el efecto relativo que tiene dicha
variacion en cada una de las variables de salida. El conocimiento del efecto
relativo es consecuencia de un analisis de sensibilidad de primer orden.
Supdngase que se esta evaluando una funcion cualquiera C(k), (por ejemplo la
concentracion media de Oxigeno disuelto), y se esta considerando la influencia

que sobre ella tiene el valor k de un determinado parametro (por ejemplo el
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coeficiente de velocidad de reaireacion). Realizado este andlisis de sensibilidad
y determinados los efectos relativos de todos los parametros de entrada sobre
los de salida, se debe proponer una lista ordenada de cudles son los
pardmetros de entrada, por orden de importancia, que mas afectan al
parametro de salida, estimados segun el efecto relativo. Esto se realizara a la
vista de los resultados que se han obtenido del analisis de sensibilidad. Asi,
debe realizarse un proceso de ajuste del modelo a valores de referencia dentro
de un determinado intervalo hasta que el modelador decida cual es el valor de
los pardmetros de entrada que mejor predice las concentraciones con las que

se va a comparar (Goldberg, 1989).

1.4.1 Tipos de Modelos

Los modelos matematicos pueden ser unidimensionales, bidimensionales o
tridimensionales dependiendo de las caracteristicas fisicas del medio a simular,

tal como se describe a continuacion:

Modelos unidimensionales: se utilizan generalmente para representar flujos

de aguas en rios, siendo la direccién considerada el sentido del escurrimiento.

Modelos bidimensionales: se utilizan para rios de gran ancho, en los cuales
las concentraciones de contaminantes varian de un lado de la ribera al otro. En
estos casos se usa un sistema cartesiano de coordenadas, en el cual una de

ellas corresponde al sentido del flujo y la otra a la dimensién lateral.

Modelos tridimensionales: encuentran aplicacion en estudios de agua
subterrdneas y en sistemas mas complejos de aguas superficiales. Requieren
de mayor informacién que los modelos uni y bidimensionales y también mayor
tiempo computacional, por lo que su uso se restringe a problemas de gran

magnitud cuando se dispone de recursos suficientes para su aplicacion.

Los modelos pueden ser dinamicos o de estado estacionario. Los dindmicos
proveen informacion acerca de la calidad del agua tanto en la direccion (o
distancia aguas abajo de una descarga) como en el tiempo y los estacionarios
suponen que existe variacién sélo en el espacio (no existe cambios de los

indicadores en el tiempo), como por ejemplo una descarga continua y
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constante. Estos son de menor grado de dificultad y de menor costo de

aplicacion que los modelos dindmicos.

Tradicionalmente los modelos de calidad del agua en estado estacionario han
sido utilizados en estudios de evaluacion de la capacidad asimilativa de las
corrientes, de concesiones de vertimientos, de disefio de infraestructura de
tratamiento de aguas residuales y de otras medidas no estructurales requeridas
para alcanzar estandares de calidad del agua bajo diferentes niveles de carga
contaminante (Thomann y Mueller, 1987); en estudios de desarrollo de
incidentes de contaminacion (Green, et al.,, 1994); o en la identificacion de

fuentes de contaminacién a posteori (Whitehead et al. , 1986).

1.4.2 Modelo de Streeter & Phelps

El ambiente acuatico es inherente y criticamente sensitivo respecto a las
necesidades de oxigeno de los organismos que lo pueblan, ya que la cantidad
de oxigeno en el agua es solo el 0.8% en volumen (a 10°C) en comparacion al

21% de la atmosfera.

Los cuerpos acuéticos al recibir materia organica llevan a cabo un proceso de
degradacion de oxigeno disuelto més alla de la requerida por los organismos

acuaticos.

Un modelo matematico que relaciona el abastecimiento de oxigeno disuelto en
una corriente de agua, cuando esta recibe descarga de materia organica lo

constituye el modelo de Streeter & Phelps.

La aplicacion de este modelo de calidad de aguas se la realizo en el estudio de:

“La polucién y purificacion natural del rio Ohio” en el afio de 1925.

Este presenta la primera modelacién de OD y DBO para un rio, este modelo
puede considerarse la “base” de todos los modelos que posterior y actualmente

se siguen elaborando.

Para la aplicacion del modelo matematico se requiere de algunos datos como:
datos hidrolégicos del cauce analizado (aforos) y resultados de laboratorio de

las concentraciones de OD y DBO tomas en el rio en el cual se esta realizando
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la investigacion y de las descargas de aguas residuales de las poblaciones

que se encuentran junto a este.

1.4.3 Aforos

El conocimiento de la variacion del caudal que fluye por una determinada
seccibn de un cauce natural es de suma importancia en los estudios
hidrologicos. De acuerdo con la calidad y la cantidad de los registros de
caudales necesarios en un estudio hidrologico, las mediciones se pueden hacer
de una manera continua o permanente o de una manera puntual o instantanea,
las mediciones continuas de caudales requieren de la instalaciobn de una

estacion medidora (limnimétrica) o de una estacion registradora (limnigréfica).

Las mediciones aisladas, puntuales o instantdneas, se realizan en
determinados momentos en que se desee conocer la magnitud de una

corriente en particular.

La mayoria de los métodos de aforo se basan en la ecuacion de continuidad
(Q =V x A) donde V es la velocidad del cauce y A seccidn que es atravesada

por la corriente.

1.4.3.1 Tipos de Aforos

Aforo volumétrico: Se aplica generalmente en los laboratorios de hidraulica,
ya que solo es funcional para pequefios caudales; sin embargo se pueden

implementar también en pequefias corrientes naturales

Aforo con vertederos y canaletas: Se utilizan principalmente en la medicion
de caudales en pequefias corrientes, en canales artificiales y de laboratorio; su

uso en corrientes naturales es muy restringido.

Aforo con flotadores: Son los mas sencillos de realizar, pero también son los
MAas imprecisos; por lo tanto, su uso queda limitado a situaciones donde no se
requiera mayor precision. Con este método se pretende conocer la velocidad
media de la seccién para ser multiplicada por el area, y conocer el caudal,

segun la ecuacion de continuidad.
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Aforo con molinete o correntémetro: Este método exige la medida de la
velocidad mediante unos aparatos denominados molinetes, constituidos por
una hélice o aspa que gira en funcién de la velocidad del agua. La velocidad
lineal del agua queda entonces en funcién del nimero de vueltas dividido por el
tiempo, cociente que se mide mediante un contador electrénico. La ecuacion
que relaciona el nimero de vueltas con la velocidad es v =a*n + b, donde ay b
son constantes del aparato y n es el numero de vueltas partido por el tiempo.
Esta ecuacion de calibracion depende del tipo de equipo y de la casa

productora.

Para el desarrollo del proyecto investigativo se realizaron aforos en cada una
de las seis estaciones de muestreo con un molinete SEBA UNIVERSAL.

1.4.4 Parametros analizados

El modelo matematico de Streeter & Phelps utiliza los parametros quimicos
como oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno (OD y DBO), para

la modelacion y determinacion de la calidad de agua en el rio que se analiza.

Oxigeno Disuelto (OD): Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el
agua, este parametro indica la contaminacion del agua o lo bien que esta se
encuentra para que exista vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas
alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno
disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden

sobrevivir.

El oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire que se ha
disuelto en el agua, por lo que estan muy influidos por las turbulencias del rio
(que aumentan el OD) o rios sin velocidad (en los que baja el OD). Parte del
oxigeno disuelto en el agua es el resultado de la fotosintesis de las plantas
acuaticas, por lo que rios con muchas plantas en dias de sol pueden presentar
sobresaturacion de OD. Otros factores como la salinidad, o la altitud (debido a

gue cambia la presién) también afectan los niveles de OD.
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Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (OD)
depende de la temperatura. El agua mas fria puede contener mas oxigeno en

ella que el agua mas caliente.

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 7 y 12 partes por
millon (ppm o mg/l). A veces se expresan en términos de Porcentaje de

Saturacion.

Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO): Se define como DBO de un liquido a
la cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias
(aerdbias o anaerobias facultativas: Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter,
Bacillius), hongos y plancton, consumen durante la degradaciéon de las

sustancias organicas contenidas en la muestra. Se expresa en mg/l.

Es un parametro indispensable cuando se necesita determinar el estado o la

calidad del agua de rios, lagos, lagunas o efluentes.

Cuanto mayor cantidad de materia organica contiene la muestra, mas oxigeno

necesitan sus microorganismos para oxidarla (degradarla).

Como el proceso de descomposicion varia segun la temperatura, este analisis
se realiza en forma estdndar durante cinco dias a 20 °C; esto se indica como
DBOs.

Segun las normativas, se fijan valores de DBO maximo que pueden tener las
aguas residuales, para poder verterlas a los rios y otros cursos de agua. De
acuerdo a estos valores se establece, si es posible descargarlas directamente

o0 si deben recibir un tratamiento previo.

1.4.5 Modelacion con el Software WASP 7.4

El software de Simulacién de Calidad de Agua "WASP 7.4 “, es una version de
windows reforzada de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US EPA). Es un programa de facil manejo que permite estructurar
uno, dos, y tres modelos dimensionales; asi como definir las especificaciones

de los coeficientes del intercambio tiempo-constantes, cargas desechadas,
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condiciones de los limite de calidad agua; y los procesos cinéticos, todos

dentro de la estructura del modelado sin tener que reescribir sus codificaciones.

La modelacion con el software WASP 7.4 ayuda a los usuarios a interpretar y
predecir los cambios en la calidad de agua debido a los fenbmenos naturales y

la polucion artificial.

Este software trabaja con dos modelos subalternos cinéticos para simular dos
clases mayores de problemas de calidad de agua: la polucién convencional
(involucrando oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno, nutrientes)

y la polucion toxica (involucrando quimicos organicos, metales, y sedimento).
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CAPITULO I

CASO DE ESTUDIO

2.1 Localizacion de la Sub cuenca del Rio Yacuambi

Uno de los rios que en el Ecuador se ve afectado por la contaminacion es el
Yacuambi, que se encuentra ubicado en la provincia de Zamora Chinchipe.
Este forma parte de la reserva ecoldgica que lleva su mismo nombre, el cual
es de gran importancia para nuestro pais, sus aguas son utilizadas por las
poblaciones asentadas en su ribera, las cuales le dan diferentes usos como
alimentacion, agricultura, ganaderia y aseo entre otros. Estos usos asi como el
mal manejo de residuos tanto solidos como liquidos han conducido a la

contaminacion.

El canton Yacuambi se localiza al Norte de la provincia de Zamora Chinchipe,
en la cordillera Oriental Zona Subandina con altitudes que varian entre 1100 a
3650 m.s.n.m., su temperatura promedio anual es de 20°C y posee
precipitaciones medias anuales que van de 2500 & 3000 mm. Abarca
ecosistemas del subtrépico y trépico, conformado por vegetacion arboérea
nativa muy espesa, con cuencas y sub cuencas de gran importancia para la
regiobn. La poblacién del canton es de 6,465.00 habitantes, la cual esta
conformada en su mayoria por colonos procedentes de la Provincia de Loja
(Saraguros), Azuay y el Oro, su actividad productiva se basa en la
agricultura y la ganaderia, existiendo un minimo porcentaje que se dedica

a la comercializacion de productos o servicios en pequefia escala.

Asi mismo, existen varias Organizaciones, Asociaciones, con vida juridica que
estan dedicados a las actividades como: agricultura, ganaderia y mineria
(Figuras 2.1, 2,2, y 2.3); que también ejecutan varios proyectos con las

entidades Nacionales e Internacionales a través de la firma de convenios.
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Figura 2.1 Agricultura Figura 2.2 Ganaderia

Fuente: Autora

Fuente: Autora

2.2 Diseno delared de monitoreo

En la sub cuenca del rio Yacuambi se disefi6 la red de monitorio seleccionando
seis puntos estratégicos a lo largo del cauce analizado (tabla 3.1). Estos puntos
se ubicaron cerca de las poblaciones que se encuentran asentadas en la ribera
del rio, para que de esta manera se pueda analizar el grado de contaminacion
existente en este debido a los vertidos directos de las descargas de aguas

residuales que hacen cada uno de estos pueblos.
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En la Figura 2.4 se indican las seis estaciones de la red de monitoreo las

mismas que corresponden a los nombres de: Puente Tutupali, EI Puerto,

Napurak, Curintza, San Antonio y La Saquea este Ultimo que corresponde a la

union de rio Yacuambi con el rio Zamora.

Figura 2.4 Estaciones de muestreo y puntos de descarga en la Subcuenca del Yacuambi
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la carta topogréfica del IGM de la Provincia
de Zamora Chinchipe
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2.4 Muestreo en la Sub cuenca del rio Yacuambi

Para el desarrollo de la investigacion fue necesaria la toma de muestras en
cada una de las estaciones que se ubicaron a lo largo del cauce (Figura 2.5y
2.6). Estas fueron tomadas aguas abajo de cualquier corriente tributaria que
pudiera influir en las caracteristicas de calidad del agua en el punto de
descarga.

Para realizar el muestreo en cada una de las estaciones se baso en las
normativas vigentes como son: NTE INEN 2176: 98 Agua. Calidad del Agua.
Muestreo. Técnicas de muestreo y NTE INEN 2169:98 Agua. Calidad del Agua.
Muestreo. Manejo y conservaciéon de las muestras. Se tomaron muestras
representativas en cada una de las estaciones de tal manera que se permita
realizar el analisis de laboratorio correspondiente, las fechas y horas de los

muestreos realizados se pueden observar en la tabla 2.1.

Dentro de los parametros tomados en situ se encuentran el OD y la

temperatura, mientras que la DBO se la determiné en el laboratorio.

Tabla2.1 Fechas de muestreos en las estaciones del rio Yacuambi

Fecha de Estaciones de Hora Condicion
Muestras
muestreo muestreo (am) Atmosférica
E1 9:45 Nublado
E2 11:13 Soleado
E3 11:50 Soleado
29/11/2010 M1
E4 12:26 Soleado
ES5 13:02 Soleado
E6 13:35 Soleado
E1l 10:15 Nublado
E2 12:07 Nublado
E3 12:57 Soleado
22/09/2011 M2 E4 13:28 Soleado
E5 14:00 Soleado
E6 14:40 Nublado
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Fecha de Estaciones de Hora Condicion
Muestras

muestreo muestreo (am) Atmosférica
E1l 12:47 Soleado
E2 14:17 Soleado
E3 15:17 Soleado

19/10/2011 | M3
E4 15:53 Soleado
E5 16:29 Soleado
E6 17:29 Soleado
E1l 10:26 Precipitacién
E2 11:44 Precipitacién
E3 12:36 Soleado

07/12/2011 | M4
E4 13:03 Soleado
E5 13:29 Soleado
E6 14:14 Soleado
E1l 9:50 Nublado
E2 13:00 Precipitacién
E3 14:52 Nublado

23/01/2012 | M5
E4 15:33 Soleado
ES5 16:00 Soleado
E6 17:05 Soleado

Fuente: Evolucidon de la calidad del agua en el rio Yacuambi en el tramo comprendido
desde la formacion del Rio Tutupali hasta la interseccién del Rio Yacuambi con el Rio

Zamora, en la provincia de Zamora Chinchipe”, 2012

Ademas se realizaron muestreos en las descargas de aguas residuales
siguiendo las normativas antes mencionadas de cada una cada una de las
poblaciones (Figura 2.7), de igual manera se tomé la temperatura y en situ el
OD aplicando el método de ensayo Electroquimico, Standard Methods 4500-O
G, mientras que la DBO se ensay0 en el laboratorio de la Universidad Técnica
Particular de Loja tal como se muestra la Figura 2.8, siguiendo el método de
ensayo denominado Respirométrico AOAC 973.44. Los puntos de muestreo
de las descargas de aguas residuales llevan el mismo nombre de las

estaciones puesto que estas se encuentran ubicadas en el mismo sector.
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Figura 2.5 Toma de muestras en las Figura 2.6 Muestreo en el cauce

Estaciones

Fuente: Evolucién de la calidad del agua en el rio Yacuambi en el tramo comprendido
desde la formacion del Rio Tutupali hasta la interseccion del Rio Yacuambi con el Rio

Zamora, en la provincia de Zamora Chinchipe”, 2012

Figura 2.7 Muestreo de las descargas Figura 2.8 Ensayos en el laboratorio

Fuente: Autora Fuente: Autora

2.5 Resultados de los ensayos de ODy DBO

A lo largo del area de estudio se ubicaron 6 estaciones, realizando 5 muestreos
en cada uno de ellas. Las estaciones fueron georeferenciada con GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) marca Garmin eTrex (Tabla 2.2). Ademas
se tomaron muestras de las descargas de aguas residuales de los pueblos que
se asientan en la ribera del Rio Yacuambi (Tabla 2.3).
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Como se ha mencionado anteriormente las aguas del rio Yacuambi son
utilizadas para diferentes usos entre estos estan: uso domestico, agricultura,
entre otro. Es por esta razdn que se ha realizado la evaluacion de la calidad de
agua de este cauce, determinando con los analisis de laboratorio que el estado
actual del rio es contaminado segun el Norma de calidad ambiental y descarga
de efluentes: Recurso Agua en el Anexo |, donde indica que el limite maximo
permisible de OD para consumo humado debe ser no menor al 80% del
oxigeno de saturacidon y no menor a 6mg/l, mientras que el limite maximo

permisible para DBO es de 2 mg/I.

En la tabla 2.4 se muestran los resultados de los analisis de laboratorio de cada
de las estaciones de muestreo, asi como también, el analisis estadisticos de
estos. Es importante recalcar que se ha trabajado con las medias de los

pardmetros quimicos muestreados (OD y DBO).

Tabla 2.2. Coordenadas de las estaciones de muestreo en el cauce del rio Yacuambi

Puente 03°31’53.4” S

Tutupali Tutupali 78°57°05.5” O 1325.3
03°37’33.1” S

28 de Mayo | El Puerto 78°55'57.5” O 1027.5
03°45'09.5”” S

La Paz Napurak 78°52'15.3” O 931.2
03°46'15.8” S

La Paz Curintza 78°53'46.9” 888
03°48'23.2”" S

La Paz San Antonio 78°53’'57.1” O 870.4
03°54’59.1” S

Guadalupe |LlaSaquea 78°50°09.8” O 826.2

Fuente: Autora
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Tabla 2.3 Coordenadas de los puntos de descargas de las comunidades cercanas al rio

Puente 03°38’30.08” S

Tutupali 78°55’06.6”” O 1107
03°44'87.8"” S

Napurak 78°52’29.3” O 924
03°46’26.3” S

Curintza 78°53'9.11” 880

San 03°48’28.1” S

Antonio 78°53’09.11” O 865
03°50’76.2”’ S

La Saquea |78°53’'39.4” O 859

Fuente: Autora

Tabla 2.4 Resultados de laboratorio de OD y DBO

muestreo 1 9.18 5.00 23.20 16.00

7 muestreo 2 9.28 28.00 23.40 15.30
g muestreo 3 9.20 13.00 33.80 14.90
e muestreo 4 9.82 33.00 23.50 16.20
muestreo 5 9.22 7.00 25.80 16.40

8 ) Minimo 9.18 5.00 23.20 14.90
€2 | maximo 9.82 33.00 33.80 16.40
S8 [suma 46.70 86.00 129.70 78.80
é:': E Media 9.34 17.20 25.94 15.76
a Mediana 9.22 13.00 23.50 16.00

muestreo 1 9.04 8.00 36.20 18.10

0 muestreo 2 9.18 26.00 27.10 17.20
g muestreo 3 8.87 21.00 33.50 17.70
Q muestreo 4 9.79 32.00 36.50 17.70
muestreo 5 9.06 6.00 27.00 18.20

8 » | Minimo 8.87 6.00 27.00 17.20
€2 | Maximo 9.79 32.00 36.50 18.20
S 3 [suma 45.94 93.00 160.30 88.90
é £ |Media 9.19 18.60 32.06 17.78
e * | Mediana 9.06 21.00 33.50 17.70




muestreo 1 8.67 11.00 32.00 21.30

8 muestreo 2 9.01 32.00 27.80 19.40
:‘. muestreo 3 8.80 26.00 32.80 19.10
a muestreo 4 9.61 37.00 30.50 18.80
muestreo 5 8.87 7.50 32.90 19.30

8 o | Minimo 8.67 7.50 27.80 18.80
€ 2 | Maximo 9.61 37.00 32.90 21.30
S 2 |suma 44.96 113.50 156.00 97.90
g £ |Media 8.99 22.70 31.20 19.58
a ™ | Mediana 8.87 26.00 32.00 19.30

muestreo 1 8.77 6.00 32.00 23.30

»n muestreo 2 9.14 27.00 25.20 18.70
g muestreo 3 8.82 18.00 34.00 19.50
Q muestreo 4 9.54 38.00 30.60 19.50
muestreo 5 8.67 8.50 40.50 20.20

8w Minimo 8.67 6.00 25.20 18.70
€2 | Maximo 9.54 38.00 40.50 23.30
S 2 |suma 44.94 97.50 162.30 101.20
2 E Media 8.99 19.50 32.46 20.24
& * | Mediana 8.82 18.00 32.00 19.50

DATOS

muestreo 1 8.64 9.50 34.00 22.90

7 muestreo 2 9.07 22.00 25.90 18.90
S'—: muestreo 3 8.71 21.00 29.70 19.90
a muestreo 4 9.42 63.00 32.00 20.10
muestreo 5 8.57 9.00 34.10 20.60

8 “ Minimo 8.57 9.00 25.90 18.90
= g Méximo 9.42 63.00 34.10 22.90
=) Suma 44.41 124.50 155.70 102.40
g E Media 8.88 24.90 31.14 20.48
e Mediana 8.71 21.00 32.00 20.10

muestreo 1 8.63 14.00 34.00 24.70
muestreo 2 8.85 22.00 26.40 19.20
muestreo 3 8.53 24.00 27.90 21.50
muestreo 4 9.01 64.00 32.00 21.10
muestreo 5 8.46 13.00 32.40 21.30




3 g Minimo 8.46 13.00 26.40 19.20
E E Maximo 9.01 64.00 34.00 24.70
S a Suma 43.48 137.00 152.70 107.80
g E Media 8.70 27.40 30.54 21.56
a ™ Mediana 8.63 22.00 32.00 21.30

Fuente: Autora

Para la obtencidon de los datos hidraulicos que se observan en la tabla 2.5 se
realizaron aforos en las 6 estaciones de muestreo con un molinete SEBA
UNIVERSAL, (Figura 2.9, 2.10, 2.11, 2.12) de numero de HELICE = 1.2768, el
calculo de cada uno de los aforos se encuentran en el Anexo 1, y para los
aforos de las descargas de aguas residuales de las poblaciones aledafias se lo

ejecutd mediante el método volumeétrico.
Las ecuaciones del molinete que se utilizaron para el célculo de los aforos son:
V = 0.2915N + 0.138 Para N menor que 0.40 (1.2)
Donde:
N = NUumero de vueltas por segundo
V = 0.3203N + 0.024 Para N menor que 16.00 (1.2)

Donde:

N = Numero de vueltas por segundo

Figura 2.9 Armado de molinete Figura 2.10 Aforo con molinete Seba

Universal

Fuente: Autora

Fuente: Autora
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Figura 2.11 Medidor de profundidad Figura 2.12 Lectura con el contador

Fuente: Autora Fuente: Autora

Tabla 2.5. Datos hidraulicos en las estaciones de muestreo

PuenteTutupali 112.84 4.68 2.6
El Puerto 97.02 0.89 3.34
Napuraka 74.89 0.93 2.97
Curintza 101.93 1.11 3.2
San Antonio 98.78 1.29 2.65
La Saquea 134.67 0.89 3.48

Fuente: Autora
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CAPITULO I

MODELACION

3.1 Modelacion de ODy DBO

El balance de masa de una especie considera los siguientes flujos:

Figura 3.1. Esquema del balance de masa

QCool x+ Secciénx

-

Longitud de tramo Ax

QCool x+ Ax

Seccién x+ AX

Fuente: Peralta, 2008

Empleando el principio de conservacion de la masa, un balance de masa se

expresa como.

Entrada + Generacion - Salida - Consumo = Acumulacién

La nomenclatura de todas las variables se veran en el Anexo 9.

Segun Chapra (1997), en el caso de un depdsito abierto a la atmésfera el

balance de masa para el Oxigeno Disuelto y la DBO se escribe de la siguiente

manera.
do
V2= —kqVDBO + kaV (05 — 0)

Donde:

V = Velocidad
dO = Derivada de Oxigeno

(3.1)
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dt = Derivada del tiempo

kqy = Constante de desoxigenacién en la corriente receptora
ka = Constante de reaireacion

Os = Saturacién de oxigeno disuelto

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno

V22 = _k,VDBO 3.2)

Donde:

V  =Velocidad

dt = Derivada del tiempo

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno

kg = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora

Kiely (1999), expresa la concentracion de OD en términos de la deficiencia de
oxigeno, considerando que cuando un residuo biodegradable se vierte a un
curso de agua consume oxigeno, el cual sélo es renovado por la reaireacion

atmosférica.

D, = 0, — 0D, (3.3)

Donde:

D, = Déficitinicial de oxigeno disuelto

Os = Saturacién de oxigeno disuelto

OD, = Oxigeno disuelto inicial en el balance de masa
La ecuacion 3.3 puede ser diferencia para obtener:

d d
L__© (3.4)
dt dt

Donde:

dD = Derivada del déficit de oxigeno
dt = Derivada del tiempo
dO = Derivada de Oxigeno
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La ecuacioén 3.3 y 3.4 puede ser sustituida en la ecuacion 3.2 y obtener
dD
VE = kysVDBO — k,VD (3.5)
Donde:

V = Velocidad

dD = Derivada del déficit de oxigeno disuelto

dt = Derivada del tiempo
kqy = Constante de desoxigenacién en la corriente receptora
ka = Constante de reaireacion

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno

Asi el uso del déficit simplifica la ecuacion diferencial (Chapra, 1997).

SiDBO =DBOoy D =0at=0, las ecuaciones 3.1 y 3.5 podran ser resueltas
por,

DBO = DBO, e kat (3.6)
Donde:

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno

DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno en el balance de materia
t = Temperatura

Kqg = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora

kqDBO
D = —2——2 (¢~kat — g=kal) (3.7)
kqa—kq

Donde:

D = Déficit de oxigeno disuelto

DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno en el balance de materia

t = Temperatura
Kqg = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora
Ka = Constante de reaireacion
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Especificamente a la modelacion de un rio con una sola fuente puntual y
continuo de DBO. Se caracteriza a través de un reactor de flujo de pistén con
hidrologia y geometria constante. Esta es la manifestacion mas simple del
modelo clasico de Streeter-Phelps 1925.

Donde el balance de masa se puede escribir como:

dDBO
dx

—V — k4DBO =0 (3.8)

Donde:

Vv = Velocidad
dDBO = Derivada Demanda bioquimica de oxigeno
DBO = Demanda bioquimica de oxigeno

dx = Derivada de la distancia
Kqg = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora
Y
dp
_VE + kysDBO — k,D =0 (3.9
Donde:

V = Velocidad

dD = Derivada del déficit de oxigeno disuelto

dx = Derivada de la distancia
kg = Constante de desoxigenacién en la corriente receptora
ka = Constante de reaireacion

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno
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SiDBO = DBOo y D = Do at =0, estas ecuaciones podran ser resueltas por
(Chapra, 1997):

kdx

DBO = DBO,e Vv (3.10)
Donde:

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno
DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno en el balance de materia

X = Distancia

Vv = Velocidad

Kqg = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora
Y

—kax k.1DBO —kd.x —kdx
D=D,e v +u( v —eV) (3.11)
ka—kq

Donde:

D = Déficit de oxigeno disuelto

D, = Déficitinicial de oxigeno disuelto

Y, = Velocidad

X = Distancia

kg = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora

ka = Constante de reaireacion

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno
DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno en el balance de materia

La ecuacién anterior mide el déficit de oxigeno disuelto D a una distancia aguas
abajo (x), conociendo el déficit inicial (Do), la velocidad promedio v y la DBO

altima (DBO,) y las constantes de desoxigenacion (kq), y de reaireacion (ka).

Ahora, se puede aplicar secuencialmente a una serie de tramos comprendidos
entre fuentes o cursos de agua tributarios, adoptando los valores de DBO, y D,
adecuado para cada tramo. En la tabla 3.1, se indican las condiciones aguas
debajo de un punto de vertido, en funcidn de las condiciones aguas arriba y de

las caracteristicas del vertido
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Tabla 3.1 Balances de Materia

Caudal Qr Qo Qo=Qr+ Qo

DBO DBOr DBO»b DBO, = (QrDBOr + Qo DBOb) / Qo
Déficit de ODr OD»o OD., = (Qr ODr + Qo OD»o) / Qo

oD

Fuente: Metcalf,1995

3.1.1 Constantes Cinéticas

La estimacion de la constante cinética de primer orden para la transferencia de

oxigeno desde el aire ka, se realiza a partir de varios modelos a 20°C.

O’Connor y Dobbins. (Schnoor et al, 1996); indica que la velocidad de

transferencia de oxigeno al agua es funcion de la relacion entre la velocidad (u)

de la corriente y la profundidad (H). Esta ecuacion es usada preferentemente

para velocidades moderadas y elevadas profundidades.

Donde:

05
ka = 393 ﬁ

= Velocidad

= profundidad

ka = Constante de reaireacion

(3.12)

Churchill (Churchill et al. 1962), utilizd una expresion mas empirica que la

usada por O"Connor y Dobbins. Para obtener esta ecuacion se realizaron

varios analisis de regresion en los cuales investigaron la correlacion entre el

fendbmeno de la reaireacion, la profundidad y velocidad en diversos tramos del

rio Tennessee (Estados Unidos).
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Esta ecuacion es usada preferentemente para flujos rapidos

k, = 5.026

(3.13)

v
H1.67
Donde:

ka = Constante de reaireacion
V = Velocidad
H = profundidad

Owens y Gibbs. (Owens et al. 1964), también utilizaron una relacion empirica
y combinaron sus resultados como los obtenidos en el rio Tennessee. Esta
ecuacion es usada preferentemente para velocidades moderadas y sistemas

mas superficiales.

U0'67

H185

k, = 5.32 (3.14)

Donde:

ka = Constante de reaireacion
V = Velocidad
H = profundidad

Tal como se resume en la tabla 3.2, las formulas de O’ Connor y Dobbins,
Churchil, Owens y Gibbs fueron desarrolladas para diferentes tipos de
corrientes. Covar (1976) encontr6 que las formulas se podian utilizar
conjuntamente para predecir la reaireacion por rangos de profundidad y
combinacion de velocidad.

Tabla 3.2. Rangos de profundidad y velocidad para aplicar las expresiones de
O’Connors y Dobbins, Churchill y Owens y Gibbs en determinacion de la reaireacion.

O’Connors y Dobbins | Churchill Owens y Gibbs
0.3-9.14 0.61 - 3.35 0.12- 0.73
0.15-0.49 0.55- 1.52 0.03 -0.55

Fuente: Chapra, 1997
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La cuantificacion de los valores de los parametros del modelo se realiza
durante una calibracion a priori, usando los valores de literaturas (tedricas y
experimentales), que corresponden con la situacion especifica del sistema en

estudio.

Tabla 3.3. Coeficientes de aireacién de 1% orden, para distintos rios a 20°C

Rios lentos profundos 0.1-04 1/d Schnoor (1996), Tabla 6.3, p.246
Rios condiciones tipicas | 0.4-1.5 | 1/d Schnoor (1996), Tabla 6.3, p.246
Rios veloces, profundos | 1.5-4.0 | 1/d Schnoor (1996), Tabla 6.3, p.246
Rios veloces, poco | 4.0-10.0 |1/d Schnoor (1996), Tabla 6.3, p.246
profundos

Fuente: Chapra, 1997

La estimacion de la constante cinética del primer orden para el consumo de
oxigeno por accion metabdlica kg, se realiza a partir de la tendencia expresada
por Hydroscience, 1971 a 20°C (Chapra, 1997):

1\ —0:434
ky =03 (E) (3.15)
0<H=<2.4m
Donde:
kq = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora
H = Profundidad
y

H>2.4m
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3.1.2 Efectos de latemperatura

Las constantes de reaccion de las reacciones quimicas, fisicas y biolégicas que

ocurren en las aguas naturales se incrementan con aumentos de temperatura.

Mediante un balance de calor para la temperatura se obtiene la siguiente

ecuacion

T = [(Qr x T°R)+(Qp x T°p)]

Qo
(3.17)
Donde:
T = Temperatura de la mezcla
Qr = Caudal del rio
Qo = Caudal de descarga
Qo = Caudal del balance de materia
T°r = Temperatura del rio
T°p = Temperatura de la descarga

3.1.3 Correcciones de las constantes cinéticas por temperatura

En la calidad de agua se acostumbra a tomar como temperatura de referencia
20°C, la siguiente ecuacién se usa generalmente para corregir las constantes
por el efecto de la temperatura.

k(T) = k,,0T~20) (3.18)
Donde:

K(T) = Correccion de temperatura
Ky = factor de correccion
T = Temperatura de la mezcla
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Tabla 3.4. Factores e, para la obtencién de las constantes cinéticas reales

1.005 - 1.030 Thomam and Mueller (1987),p282
1.024 Chapra (1997), p377
1.024 Schnoor (1996), Tabla 6.3 p.246
1.024 — 1.037 Schnoor (1996), Tabla 3.1 p.98
1.048 Schnoor (1996), p.238; Tabla 6.3 p.246
1.047 Schnoor (1996), Tabla 3.1 p.98
1.04 Thomam and Mueller (1987),p297

Fuente: Chapra, 1997

3.1.4 Concentraciéon de Saturacion del Oxigeno Disuelto en el
rio

Para determinar la saturacion del oxigeno disuelto se usa varias metodologias

como la Ley de Henry o el uso de una tabla que presenta la concentracion de

OD en funcién de la temperatura. (Metcalf, 1995).

Tabla3.1. Oxigeno Disuelto en funcidn de la temperatura

0 14.6 11 11.0 22 8.7
1 14.2 12 10.8 23 8.6
2 13.8 13 10.5 24 8.4
3 13.5 14 10.3 25 8.3
4 13.1 15 10.1 26 8.1
5 12.8 16 9.9 27 8.0
6 12.5 17 9.7 28 7.8
7 12.1 18 9.6 29 7.7
8 11.8 19 9.3 30 7.6
9 11.6 20 9.1 31 7.5
10 11.3 21 8.9

Fuente: Metcalf,1995
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3.1.5 Concentracion de OD

Se estima a partir de la diferencia entre la concentracion de saturacion de OD y
el Déficit de OD.

0D = 0;,— D, (3.19)
Donde:

OD = Oxigeno disuelto en el rio a x (m) aguas debajo de la descarga

Os = Saturacién del oxigeno disuelto

Do = Déficit inicial de oxigeno disuelto

3.1.6 Condiciones Criticas del Modelo

A partir de la ecuaciéon 3.11, que determina el déficit de oxigeno en funcion de
la distancia aguas debajo de una corriente, se puede calcular anticipadamente
donde ocurre el tiempo critico o lugar donde se presentan los niveles minimos
de oxigeno cuando se tiene una descarga. Si se deriva la ecuacion 3.11 y se
iguala a cero, conociendo que en una expresion matematica se presenta un
valor minimo cuando el valor de la primera derivada es cero y el de la segunda
derivada es menor de cero, es decir, negativo, entonces, el tiempo critico

estara dado por la siguiente ecuacion:

1 k Do(kq—k
t. = In {—“ [1 — Dolka—ka) } (3.20)
(kg—kg) kg kq x DBO,
Donde:
te = Tiempo critico
D, = Déficitinicial de oxigeno disuelto

DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno en el balance de materia
kg = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora
ka = Constante de reaireacion
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La concentracién de oxigeno disuelto en el tiempo critico (t;) o en la distancia

critica:

x,=Vxt, (3.21)
Donde:

Xc = Distancia critico

V = Velocidad

te = Tiempo critico

Sera denominara el oxigeno disuelto critico (OD;) o concentracidbn minima
después de que una descarga de aguas residuales entra a una corriente de

agua.
D, =:2DBO, x e“kaxto (3.22)

Donde:

D. = Déficit de oxigeno disuelto critico
DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno en el balance de materia

kg = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora

ka = Constante de reaireacion

te = Tiempo critico
Y

0D, = 0, — D, (3.23)
Donde:

OD. = Oxigeno disuelto critico
Os = Saturacion del oxigeno disuelto
D. = Déficit de oxigeno disuelto critico
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3.3 Decaimiento de la DBO en la distancia critica X,

La demanda bioquimica de oxigeno que se encuentra sujeta a un proceso de
decaimiento de primer orden (Metcalf, 1995), permite estimar la DBO en el

punto critico.
DBO, = DBO,, x ekaxtd) (3.24)
Donde:

DBO. = Demanda bioquimica de oxigeno critica

DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno en el balance de materia
kg = Constante de desoxigenacion en la corriente receptora

te = Tiempo critico

3.4 Validacion del Modelo

La validacion del modelo, se define como la diferencia absoluta entre la
concentracion de oxigeno disuelto tedrico y experimental dividido por la
concentracion experimental.

0D—-0D,
0D,

Error % = | x 100 (3.25)

Donde:

Error% = Validacion del modelo
oD = Oxigeno disuelto
OD, = Déficit inicial de oxigeno disuelto

3.5 Calibraciéon de Modelo

La calibracion del modelo de calidad del agua es un proceso complejo que
procura la obtencidbn de un conjunto de valores de los parametros de
calibracion que minimicen la discrepancia entre los datos medidos en campo y

los calculados por el modelo.

Este es el método tradicional donde, a través del ensayo y error, el modelador

varia los parametros de calibracion y comprueba simultaneamente la bondad
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del ajuste del modelo, normalmente en un gréafico de datos de campo contra las
respuestas del modelo.

Sin embargo, aceptando que la calibracion del modelo es un proceso complejo,
que requiere de métodos de calibracién bien estructurados, se siguieron las
metodologias propuestas por Lépez et al, 2003 (Efecto Relativo) y por Freer et
al, 1996 y Camacho et al, 2002 (Estimacion de la Incertidumbre Generalizada,
GLUE).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Modelo de Streeter-Phelps

El modelo de Streeter-Phelps, requiere de muchas variables y parametros
como el OD y la DBO, mismos que fueron seleccionados dentro del andlisis
previo de los resultados de laboratorio, donde se pudo determinar que no
existe contaminacién por metales pesados; sino es producto de materia
organica resultado de las descargas directas de las aguas residuales de las
poblaciones asentadas en la ribera del rio en estudio. Para todas las variables
utilizadas en el modelo fue necesario realizar balances de materia, para
calcular las concentraciones de entrada que se requieren el mismo. También
se realizé un balance de energia, para la obtencion de la temperatura de
mezcla, luego de las descargas con las cuales se estima la concentracion de
saturacion de oxigeno.

Tabla 4.1. Valores ingresados de las estaciones de muestreo a lo largo del cauce para el
modelo de Streeter-Phelps

PuenteTutupali 112.84 4.68 2.6 9.34 17.20 15.76
El Puerto 97.02 0.89 3.34 9.19 18.60 17.78
Napuraka 74.89 0.93 2.97 8.99| 22.70 19.58
Curintza 101.93 1.11 3.2 8.99 19.50 20.24
San Antonio 98.78 1.29 2.65 8.88| 24.90 20.48
La Saquea 134.67 0.89 3.48 8.70| 27.40 21.56

Fuente: Autora
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Tabla 4.2. Valores ingresados de las descargas de aguas residuales para el modelo de
Streeter-Phelps

Puente

Tutupali 0.0026 4.10 78 22.2 7.47 53.9
Napuraka 0.0021 8.19 20.5 22.7 6.84 106.9
Curintza 0.055 3.31 24 24.8 7.09 44.8
San

Antonio 0.0272 6.18 22 24.4 7.14 82.6
La Saquea 0.0591 8.93 29 24.1 7.42 86.2

Fuente: Autora

Para la primera modelacion se considera el rio como un reactor de flujo de
piston, donde las concentraciones de salida de cada tramo, sirvieron como
condicion limite para el préximo tramo. En los puntos de vertimiento se realizo

un balance de masa, para considerar la descarga de efluente de llegada al rio.

Se realizaron cinco simulaciones a lo largo del cauce en estudio, para evaluar

el comportamiento del modelo.

Tabla 4.3. Distancias entre tramos de simulacion.

13522.85 20187.37 4997.65 5377.79 18285.13

Fuente: Autora

La estimacion de las constantes cinéticas de primer orden (ka y Kq), se realizo
durante una calibracion a priori, usando los valores de literatura (tedricos y
experimentales), que corresponde con la situacién especifica del sistema en
estudio. Tanto para k,, como para kg, se consider6 el efecto de la temperatura,

corrigiendo cada una de las constantes a la temperatura del medio.

En el anexo 2, se presentan ejemplos de célculo del modelo de Streeter-
Phelps, aplicado al tramo 1 del rio Yacuambi. Los resultados del modelo, se

ven en los anexos del 3 al 7.
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4.2 Simulacion y Proyeccion del modelo

4.2.1 Simulacién del Tramo 1 Tutupali — El Puerto

Grafico 4.1. Simulacién OD obtenida por los datos de campo y teéricos en el tramo 1

Tutupali — El Puerto.

Oxigeno Disuelto v/s Distancia “Tramo 1"
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Fuente: Autora

Para realizar la simulacién del modelo de Streeter-Phelps se ha seguido todo el
procedimiento que se indica en el ejemplo de célculo del anexo 2, en donde la

variable que cambia es la distancia del tramo.

Para que un modelo sea confiable es importante obtener matematicamente los
mismos resultados que fueron muestreados, y a partir de este resultado
continuar con la modelacion. En la validacién los resultados obtenidos se
encuentran expresados en términos de error y porcentuales lo que indica
cuanto es la diferencia de decaimiento de las concentraciones en el cauce

analizado.

Al analizar los datos de campo con los datos teéricos de OD, se obtiene una
validacion buena del modelo en la estacion Tutupali — El Puerto con un error

inicial de 0% y al final del tramo con un error de 1.11%.
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Esta situacion que se refleja en el tramo 1 nos indica que la concentracion de
oxigeno disuelto medida en campo es de 9.34 mg/l, mientras que la

concentracion de oxigeno disuelto estimado por el modelo es de 9.24 mgl/l.

En este tramo se encuentra la descarga de aguas residuales de la poblacién de
Yacuambi, segun los datos tomados en campo la concentracion de OD por
aguas residuales es de 4.1 mg/l, y de DBO es de 78 mg/l, es decir, que la
contaminacion no es muy alta comparando con los limites permisibles que
indica en la Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes: Recurso
Agua Anexo | Estos valores de la descargas disminuirian notablemente si

tuviesen un tratamiento previo a ser arrojas al cauce principal.

Gréfico 4.2. Simulacién DBO obtenida por los datos de campo y tedricos en el tramo 1

Tutupali — El Puerto.

Demanda Bioquimica de Oxigeno v/s Distancia
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Fuente: Autora

En el grafico 4.2 se puede comparar los resultados de DBO obtenidos en
campo y con el modelo. Ademas se muestra la variacion porcentual desde que

inicia el modelo hasta el final del tramo siendo 0,82% su resultado.

Las concentraciones de DBO en el tramo 1 son de 17.20 mg/l medidas en

campo y de 17.05 mg/l estimadas por el modelo.

En condiciones criticas se estimé mediante el modelo que las concentraciones
de OD es de 8.14 mg/l y la de DBO es de 13.05 mg/I.
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Tabla 4.4. Matriz de Correlaciones en el Tramo 1

Matriz de correlaciones

X (m) 1

D (mg/l) 0.99 1

oD (mg/l) 0.99 1 1

DBO (mg/) 1 0.99 0,99 1

t(d) 1 0,99 0.99 1
X(m) D(mg/l) OD(mg/l) DBO (mg/l)

Fuente: Autora

Se observa que existe una relacion o correlacion alta positiva, entre variables
marcadas con negro, es decir, que al aumentar una variable la otra tiene
también tendencia a aumentar y una relacion inversa o negativa entre las
variables marcadas con rojo, indica que al aumentar una variable la otra tiene

tendencia a disminuir.

Las mayores correlaciones positivas las presenta el Déficit de oxigeno y la
distancia que recorre en este tramo, también la relacién entre la DBO y el OD y
finalmente el Déficit de oxigeno y el tiempo, todos estos con una correlacion de
0.99.

Mientras que las mayores correlaciones negativas las presentan el OD y el
Déficit de oxigeno, también la DBO y la distancia y finalmente la DBO vy el
tiempo; todas estas correlaciones son de 1. Y la menor correlacidbn negativa
corresponde a las siguientes: OD vy la distancia, DBO y Déficit de oxigeno y
para culminar estas correlaciones el OD y el tiempo; estas correlaciones

negativas son de 0.99.

La validacion del modelo en el tramo 1 desde Tutupali hasta El Puerto se indica
en el anexo 3 y 3A, asi también se mostrara las correlaciones realizadas en el

mismo.
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4.2.2 Simulacién del Tramo 2 El Puerto — Napurak

Gréfico 4.3. Simulacion OD obtenida por los datos de campo y teéricos en el tramo 2 El

Puerto — Napurak
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Fuente: Autora

La validacion de resultados en el tramo 2 que comprende desde El Puerto
hasta Napurak es bastante buena con un error al final del tramo de 7.88%, es

decir, con una gran baja de contaminacion a lo largo del tramo.

La concentracion de OD medida en campo es de 7.89 mg/l, mientras que por

medio del modelo el resultado obtenido es de 7.27 mg/l.

Estos resultados se ven corroborados con el porcentaje de saturacion del
oxigeno disuelto medido en campo el mismo que tiene un valor de 106.9%.

Evidenciando asi la buena calidad de agua que posee este tramo analizado.
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Grafico 4.4. Simulacion DBO obtenida por los datos de campo y tedricos en el tramo 2 El

Puerto — Napurak
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Fuente: Autora

Con respecto a la DBO en el tramo 2 se observa un error inicial de 0% vy al final
del tramo un error de 6.14%, indicando este resultado la disminucion de

contaminacion en el tramo.

Este resultado también se muestra con el grado de concentracion de la DBO
tomado en campo y estimado por el modelo con valores de 15.99 mg/l y 15.00

mg/l respectivamente.

Las concentraciones en condiciones criticas para OD es de 5.77 mg/l y la de
DBO es de 9.71 mg/l.

Tabla 4.5. Matriz de Correlaciones en el Tramo 2

Matriz de correlaciones

X (m) 1

D (mg/l) 0.99 1

oD (mg/l) 0.99 1 1

DBO (mg/l) 0.99 0.99 0.99 1

t(d) 1 0,99 0.99 0.99
X(m) D(mg/l) OD(mg/l) DBO (mg/l)

Fuente: Autora

Las correlaciones obtenidas en el tramo 2 son muy parecidas a las del tramo 1
Su unica diferencia se encuentra que la correlacion negativa entre DBO vy la

distancia es de 0.99.
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La validacion del modelo en el tramo 2 desde El Puerto hasta Napuraka se
podra ver en el anexo 4y 4A.

4.2.3 Simulacioén del Tramo 3 Napurak — Curintza

Gréfico 4.5. Simulacién OD obtenida por los datos de campo y teéricos en el tramo 3

Napuraka - Curintza
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El error que presenta el tramo 3 desde que inicia el tramo en Napuraka hasta
que termina en Curintza es de 4.42% obteniendo una validacion de la

modelaciéon buena.

Las concentraciones en el tramo reflejan esta situacion indicando que el
oxigeno disuelto medido en campo fue de 8.99 mg/l mientras que el estimado

por el modelo al final del tramo es de 8.59 mg/.

En este tramo se encuentra la descarga de aguas residuales de la poblacion de
Curintza, donde la concentracién de OD es de 8.19 mg/l y de DBO es de 20.5
mg/l.
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Grafico 4.6. Simulacién DBO obtenida por los datos de campo y tedricos en el tramo 3

Napurak — Curintza
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Fuente: Autora

Los resultados de DBO obtenidos en campo y con el modelo se muestran en el

grafico 4.6. Donde inicia con un 0% y termina con un error del 1.81%.

Este andlisis se explica con las concentraciones de DBO medidas en campo

donde el resultado es de 22.69 mg/l y el estimado por el modelo al final del

tramo analizado es de 22.28 mg/I.

Las condiciones criticas que se estimé mediante el modelo indican que el OD
obtendra 4.13 mg/l y el DBO sera de 12.36 mg/l.

Tabla 4.6. Matriz de Correlaciones en el Tramo 3

Matriz de correlaciones

X (m) 1

D (mg/l) 1 1

oD (mg/l) 0.99 1 1

DBO (mg/l) 1 1 1 1

t (d) 1 0.99 0.99 1
X(m) D(mg/l)  OD(mg/l) DBO (mg/l)

Fuente: Autora
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En la matriz de correlaciones existen una relacion o correlacion alta positiva,
entre variables marcadas con negro y una relacion inversa o negativa entre las

variables marcadas con rojo.

Las mayores correlaciones positivas son de 1 y le corresponden a las
relaciones Déficit y distancia, DBO y OD. Mientras que la relacion Déficit —

tiempo es de 0,99.

Por el contrario las mayores correlaciones negativas las presentan el OD y el
Déficit de oxigeno, también la DBO vy la distancia, ademas la relacion DBO y
Déficit y finamente la DBO y el tiempo; todas estas con una correlacion de 1. Y
la menor correlacion negativa corresponde a las siguientes: OD y la distancia, y

la relacién de OD y el tiempo; estas correlaciones negativas son de 0.99.

En el anexo 5 y 5A se indica la validacion del modelo en el tramo 3 con sus

respectivas correlaciones

4.2.4 Simulacion del Tramo 4 Curintza — San Antonio

Gréfico 4.7. Simulacién OD obtenida por los datos de campo y tedricos en el tramo 4

Curintza — San Antonio
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Fuente: Autora

En el gréfico 4.7 se muestra el error de 0% al inicio del tramo 4 que comprende

desde Curintza y termina en San Antonio con un error de 3.54%.
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Estos datos se manifiestan con las concentraciones iniciales medidas en
campo de 8.98 mg/l para OD Yy finalizan con la concentracion estimada por el

modelo que es de 8.66 mg/I.

En el tramo 4 se encuentra la descarga de aguas residuales correspondiente a
la poblacién de San Antonio con una concentracién de 3.31 mg/l para OD y de
24 mg/l para DBO.

Gréfico 4.8. Simulacién DBO obtenida por los datos de campo y teéricos en el tramo 4

Curintza — San Antonio
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Fuente: Autora
Se observa en el gréfico 4.8 el analisis de la DBO que inicia con un error de 0%

y finaliza el tramo con un error de 1.69%.

Este resultado se muestra con la concentracion de la DBO tomado en campo y
estimado por el modelo con resultados de 19.50 mg/l y 19.17 mg/l

respectivamente.

Las condiciones criticas en el tramo 4 indican un 4.72 mg/l para OD y 10.49

mg/l para DBO.
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Tabla 4.7. Matriz de Correlaciones en el Tramo 4

Matriz de correlaciones

X (m) 1

D (mg/l) 0.99 1

oD (mg/l) 0.99 1 1

DBO (mg/) 1 1 1 1

t(d) 1 0.99 0.99 1
X(m) D(mg/l) OD(mg/l) DBO (mg/l)

Fuente: Autora

En el tramo 4 se encuentran correlaciones positivas y negativas marcadas con

negro y rojo respectivamente.

La mayor correlacion positiva se confiere a la DBO y OD con una relacion de 1
y la menor correlacion es de 0.99 que se atafien a las relaciones Déficit -

distancia, y Déficit — tiempo.

Mientas que las mayores correlaciones negativas de 1 pertenecen a las
relaciones de OD y el Déficit de oxigeno, también la DBO y la distancia,
ademas la relacion DBO y Déficit y finamente la DBO vy el tiempo. Y la menor
correlaciéon negativa de 0.99 corresponde a las siguientes: OD vy la distancia, y

la relacion de OD y el tiempo.

En el anexo 6 y 6A se muestra la validacion del modelo en el tramo 4 con sus

relaciones.
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4.2.5 Simulacién del Tramo 5 San Antonio — La Saquea

Grafico 4.9. Simulacién OD obtenida por los datos de campo y teéricos en el tramo 5 San

Antonio — La Saquea

Oxigeno Disuelto v/s Distancia “Tramo 5~
9,00 Error 0%

= 8,80
S
2 8,60
o 8,40
=
g 8,20 Error 12.24%
%]
= 8,00
2780
&
27,60
O 7,40
7,20

¢ [OD] Medido en Campo

——[0OD] Estimado por el Modelo

900
1800
2700
3600
4500
5400
6300
7200
8100
9000
9900
10800
11700
12600
13500
14400
15300
16200
17100
18000

Distancia (m)

Fuente: Autora

En el tramo 5 comprendido desde San Antonio hasta la Saguea se obtuvieron
un error inicial de 0% y un final de 12.24% para OD, indicando que disminuye

considerablemente a contaminacién en este ultimo tramo de analisis.

Las concentraciones demuestran este analisis con un 8.88 mg/l para OD

medido en campo y 7.79 mg/l estimado por el modelo al final del tramo.

En el tramo desde San Antonio hasta la Saquea se encuentra la descarga de
aguas residuales de la poblacibn de San Antonio la misma que posee

concentraciones de 6.18 mg/l para OD y de 22 mg/l para DBO.
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Grafico 4.10. Simulacion DBO obtenida por los datos de campo y teéricos en el tramo 5

San Antonio — La Saquea
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Fuente: Autora

En el grafico 4.10 se muestra el error que existe al final del analisis del tramo 5
siendo este de 4.91% para DBO.

El andlisis porcentual que se indica se ve reflejado con las concentraciones que
presenta el tramo, siendo estas de 24.89 mg/l medida en campo y 23.67 mg/l

estimada por el modelo al final del trayecto.

Y finalmente en el tramo 5 se estimd las condiciones criticas dando como
resultado un 4.67 mg/l para OD y 15.10 mg/l para DBO.

Tabla 4.8. Matriz de Correlaciones en el Tramo 5

Matriz de correlacidnes

X (m) 1

D (mg/l) 0.99 1

oD (mg/l) 0.99 1 1

DBO (mg/l) 1 0.99 0.99 1

t (d) 1 0.99 0.99 1
X(m) D(mg/l)  OD(mg/l) DBO (mg/l)

Fuente: Autora

En el tramo 5 se muestran las correlaciones positivas y negativas con negro y
rojo respectivamente, en esta matriz de correlaciones se determind que posee
las mismas relaciones que en el tramo 1.por lo que su analisis es exactamente
el mismo.
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La validacion y correlaciones del tramo 5 desde San Antonio hasta la Saquea
se podra ver en el anexo 7'y 7A.

4.3 Simulacion en el Software WASP 7.4

El software que se utilizé para la modelacién el OD y de la DBO fue WASP 7.4,
este programa es otra forma de presentar los resultados de una modelacion, el
cual permite al modelador conocer las condiciones del cauce y realizar el

andlisis respectivo.

Dentro de los parametros iniciales que se utilizaron para la modelacion en el
software estan la fecha y hora de inicio y finalizacién de la simulacion, en los
datos del sistema se completardn los requerimientos que pide el programa
como son densidades, concentraciones y dentro de los segmentos el usuario
proporcionara la informacion de la geometria del cauce; como profundidad,
longitud, ancho, etc. Y finalmente se completara la informacién siguiendo todas
las ventanas que presenta el software para hacerlo correr y obtener como

resultados las siguientes graficas.

En estas graficas se muestra la simulacién para el mes de enero en su primera
semana, como la contaminacion es estable a los largo del afios se ha tomado
como muestras estos resultados.

Gréfico 4.11. Simulacién del OD minimo vs el tiempo en el software WASP 7.4
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Como se muestra en la grafica la variacion de la concentraciéon minima del OD

varia entre 0.04 mg/l hasta 0.45 mg/l a mitad de semana

Grafico 4.12. Simulacion de OD maximo vs el tiempo
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La simulacion de la concentracion méaxima de OD en el software WASP 7.4
muestra que las concentraciones no tiene mucha variacion durante el dia con
una concentracion inicial de 0.05 mg/l, pero estas aumentan considerablemente

a mitad se semana con una concentracion de 1.2 mg/I|

Gréfico 4.13. Simulacién del OD alo largo de todo el cauce de estudio
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En el grafico 4.13 se muestra la variacion de las concentraciones de OD en los
diferentes tramos, y durante la primera semana del mes de enero. Ademas en
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esta figura se indica que no existe gran variacion de contaminacion durante los
primeros dias de la semana en los tramos 1,2, 3 y 5 las mismas que inician con
concentraciones de 0,05 mg/l en casi los cuatro tramos y a mitad se semana
las concentraciones aumentan a 1.55 mg/l a excepcion del tramo 1 que se

mantiene practicamente constante con una concentracion de 0.45 mg/l.

Pero el tramo 4 si posee irregularidades en la concentracion de OD a
diferencia de los demés tramos ya que este tramo inicia con una concentracion
de 0.08 mgl/l, el dia martes disminuye a 0.6 mg/l y el dia miércoles incrementa

la concentracion a 1.42 mg/l.

Gréfico 4.14. Simulacién de la DBO vs el tiempo en el software

File Edit View XYPlot Window Help

4 =l

& v plot E=8 = <

\-‘—._

\

January 2012

@

Hwu

WD W ] & S

Fuente: Autora

=25

A diferencia del OD que tiende a crecer el DBO disminuye paulatinamente
durante el inicio de la primera semana de enero iniciado con una concentracion
de 18 mg/l y terminando hasta el dia miércoles con una concentracion de 0.02

mg/l.
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Grafico 4.15 Simulacion de la DBO alo largo de todo el cauce de estudio
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En el grafico 4.15 se indica las concentraciones de la DBO en los 5 diferentes
tramos que se analizaron en la cuenca del rio Yacuambi. En esta simulacién se
muestra que los tramos 1 y 2 decrecen gradualmente durante la semana de
simulaciébn con concentraciones iniciales de 16.8 mg/l y 18.8 mg/l
respectivamente y culminan con concentraciones de 0 .1 mg/l ambos tramos

analizados.

Mientras que los tramos 3, 4 y 5 inician con una concentracion baja de 1.2 mg/l
y de 0.1 mg/l para los dos ultimos tramos restantes, estos tres tramos tienen a
crecer durante el primer y finalmente decrecen hasta el dia miércoles con una

concentracion de 0.01 mg/l.
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CAPITULO YV

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Analisis de la Modelacioén

El aumento poblacional y el desarrollo de una comunidad ha provocado que las
exigencias de la humanidad aumenten y tomen los recursos que poseen a su
alcancen en este caso el agua. Este desarrollo progresivo ha provocado
cambios ambientales que modifican los sistemas acuaticos, y por esta razén se
ha generado una preocupacioén, que se ha traducido en estudiar los sistemas
hidricos, desde una perspectiva holistica del manejo de cuencas hidrogréficas,
dando una especial significacion a la dimensién ambiental, en particular en los
aspectos de calidad del agua. Esto significa conocer, en el caso de condiciones
existentes, y prever la alteracién de la calidad del agua de un cuerpo de agua
dulce, que ocurriria posterior a cualquier cambio en la cuenca. Por esta razén

surge la necesidad de utilizar modelos de calidad de agua

Los modelos de calidad de aguas tienen por finalidad determinar las nuevas
concentraciones de contaminantes del cuerpo de agua en cada punto y a lo
largo del lapso de interés, cuando las condiciones de modificacion y el estado
primitivo son conocidos (Vargas, 1993). Sin embargo, hay que tener en
consideracion, que para que un modelo de calidad de aguas pueda ser
aplicado confiablemente, para la prediccion de las condiciones de los diversos
pardmetros, tiene que cumplir con la condicibn basica de reproducir

aceptablemente las condiciones actuales (Loucks et al 1982).

En el mundo existen una gran cantidad de modelos de calidad de agua
existentes, de los cuales se destacan el modelo de Dilucion Probabilistica
(PMD) y el Streeter-Phelps, principalmente. Las principales diferencias entre
ellos, radican en el hecho de que el PMD, es un modelo probabilistico, donde
solo ve frecuencias y variabilidades de las concentraciones dadas en un cuerpo

de agua. Y el modelo de Streeter-Phelps, permite la modelacion de oxigeno
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disuelto y demanda bioquimica de oxigeno, bajo condiciones de estado
estacionario, permitiendo predecir en el caso de las descargas de material
organico biodegradable su efecto sobre la concentracion de oxigeno disuelto
(Streeter & Phelps, 1925). La decision de trabajar con Streeter-Phelps, se halla
principalmente, en la necesidad de predecir condiciones futuras a lo largo de un

rio, méas que ver solo la relacion actual.

Los pardmetros de OD (Oxigeno Disuelto) y de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) son las variables mas importantes para evaluar la calidad de agua. La
DBO tiene un aspecto amplio de aplicaciones en ingenieria ambiental. Es la
Unica prueba aplicable que permite obtener una medida de la cantidad de
materia organica oxidable biolégicamente que puede ser usada para evaluar
las tasas a las cuales se efectua la oxidacion o la DBO ejercida en los cuerpos
receptores de aguas (CEPIS, 1997). Esta razdn justifica, el estudio de la
calidad de agua, mediante estas principales variables. De esta forma, el
modelo de Streeter-Phelps, que permite predecir en el caso de las descargas
de material orgénico biodegradable su efecto sobre la concentracion de
oxigeno disuelto, es una estrategia adecuada para evaluar la calidad del agua

en un cuerpo fluvial.

En la primera modelaciéon se considerd el rio como un reactor flujo pistén,
donde las concentraciones de salida de cada tramo, sirvieron como condicién
limite para el préximo trecho. Luego en el punto de vertimiento se realizé un

balance de masa, para considerar la carga de efluente llegada al rio.

Ademas se utilizé una cinética de primer orden, para la estimacion de la DBO,
es decir, que la tasa de la reaccién es proporcional a la cantidad de materia
organica oxidable por parte de los organismos activos biolégicamente, en
cualquier tiempo (UCLM, 2003).

Para la estimacidon de las constantes cinéticas de primer orden, que se
utilizaron en el modelo, se realizdé una calibracién a priori, usando los valores
de literatura (tedricos y experimentales), que corresponden con la situacion

especifica del sistema en estudio.
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Tanto para ka, como para kd, se consideré el efecto de la temperatura, con la
finalidad de corregir cada una de las constantes a la temperatura del medio. En
cada una de las simulaciones se obtuvieron diferentes constantes que

representaban el escenario actual.

De estas modelaciones se analizé los datos de campo de oxigeno disuelto de
las estaciones muestreadas y se observd que los tramos 3, 4 y 5 poseen
concentraciones similares con resultados de 8.99, 898 y 8.88 mg/l
respectivamente, mientras que las estaciones que poseen la mayor y menor
concentracion de OD a lo largo del rio son los tramos 1 y 2 con
concentraciones de 9.33 y 7.89 mg/l en cada una de estas. De los 5 tramos
analizados a lo largo de la cuenca del rio Yacuambi se determiné que el

promedio de concentracion de OD es de 8.81 mg/l.

Dentro del andlisis de la demanda bioquimica de oxigeno se determind en
campo que las concentraciones varian en los tramos, siendo la concentracion
mas baja en el tramo 2 con un resultado de 15.99 mg/l y la mas alta en el tramo
5 con una concentracion de 24.89 mg/l. En los tramos 3, 4 y 5 las
concentraciones son relativamente parecidas con resultados de 22.69, 19.50 y
24.89 mg/l.

Con la estimacion del modelo de Streeter-Phelps, se comprobé las condiciones
actuales en las que se encuentras cada estacion de muestreo, y se realiz6 la
estimacion de las concentraciones tanto como OD como de DBO. Como se
muestra en las figuras de calibracion la estacién 5 presenta el mayor error
porcentual en las dos variables con un 12.24 % para OD y 4.9% para DBO, es
decir, que en este tramo existe una gran remocion de contaminacion debido a

la gran seccion del cauce que presenta este tramo del rio Yacuambi.

Dentro de la modelacion también se estimé las condiciones criticas para cada
uno de los 5 tramos que se analizaron. Para estas estimaciones se debe tener
en consideracion que la existencia de parametros como la temperatura y la
velocidad, son determinantes de esta condicion. Es asi que la temperatura
constituye otro tipo de contaminacion de las aguas, denominada contaminacion
térmica, esta en aguas superficiales esta influenciada por la latitud, altitud,

variaciones climaticas, hora del dia, circulacion del aire, nubosidad, profundidad
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del cuerpo de agua y también de la concentracion de muchas variables
(Seonez, 1995).

Ademas la baja solubilidad del oxigeno es uno de los factores limitantes en la
capacidad de autopurificacion de las aguas naturales, de alli se presenta la
necesidad de efectuar tratamiento de las aguas residuales domésticas, antes
de descargarlas a las corrientes receptoras. Asimismo, la velocidad un cuerpo
de agua puede afectar significativamente su capacidad para asimilar y
transportar contaminantes (UCLM, 2003). Y al existir una mayor velocidad del
flujo de agua la dispersion del contaminante seria mayor. Por lo tanto se puede
sefalar que la capacidad de autodepuraciéon del rio Yacuambi es elevada ya
gue posee una gran masa de caudal y velocidades que permiten disminuir el

grado de contaminacién que presenta el cauce.

Finalmente con el modelo de Streeter-Phelps, los resultados son favorables ya
que al compararse con los valores medidos en campo la concentracion

disminuye en cada uno de los tramos.

Pero para bajar la contaminacion se recomienda realizar nuevas campafas de
muestreo, en distintas épocas del afio, con la finalidad de obtener datos de
campo lo mas representativo posible. Y en el caso de las poblaciones que se
encuentran en la ribera del rio realizar sistemas de tratamiento de las

descargas.
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5.2

Conclusiones

Con los resultados obtenidos al final de la modelacién se concluye que
el modelo de Streeter-Phelps es util para simular el comportamiento del
Rio Yacuambi, debido a que permite realizar una evaluacion de la
calidad del agua, y controlar los niveles de contaminacion.

Del andlisis realizado a los cinco tramos del rio se observa que todos
presentan contaminacion, sin embargo en el tramo 1 se detecté que la
contaminacion no tiende a disminuir puesto que el error es de 1.11%
para OD y de 0.82% para DBO, es decir que los datos entrada son
similares a los de salida.

En el tramo 2 (El Puerto — Napurak) el porcentaje de saturacion del
oxigeno disuelto medido en campo es de 106.9%, lo que indica que
existe una buena calidad de agua. Este resultado se pudo verificar con
el modelo matematico debido a que se obtuvo un error de 7.88% en OD,
lo que corresponde a una diferencia de concentraciones tanto las
medidas en campo como las estimadas por el modelo, cuyos valores
son: 7.89 mg/l y 7.27 mg/l respectivamente. Mientras que el error para
DBO es de 6.14% lo que corresponde a una concentraciéon de 15.99

mg/l medida en campo y de 15 mg/l estimada por el modelo.

La mayor disminucion de contaminacion se produjo en el tramo 5 que
corresponde a San Antonio — La Saquea con un error de 12.24% para
OD, lo que en concentraciones representaria un 8.88 mg/l medidas en
campo y 7.79 mg/l estimada por el modelo. El error existente en la DBO
es de 4.91%, es decir una concentracion medida en campo de 24.89

mg/l y simulada por el modelo de 13.67%.
El trabajar la modelacion con el software WASP 7.4 permite a los

usuarios tener una mayor interpretacion de los datos y con esto predecir

el comportamiento de los diferentes tramos que se analizan en el rio.
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Los resultados obtenidos de la simulacion en el software muestran que
en el primer mes del afio, las concentracion de contaminacién no son
elevadas, pues estas varian de 0.05 mg/l a 1.2 mg/l en OD y en DBO

estas varian de 16.8 mg/l a 18.8 mg/l.

Con los datos de los muestreos obtenidos en campo y los resultados de
la modelacién se concluye que el mayor grado de contaminacién es
producto de las descargas directas de las aguas residuales de las

poblaciones que se asientan en la ribera del Rio Yacuambi.
Existe una autodepuracion en cada uno de los tramos que se analizaron

debido a la seccibn geométrica de los tramos y a la gran masa de

caudal.
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7.  ANEXOS

Anexo 1. Aforos en las estaciones de muestreo

AFORO EN LA ESTACION EL PUERTO

CALCULO DE AFORO

RIO: YACUAMBI.

FECHA:25 ENERO 2012

ALTURA LIMNIMETRICA INICIAL: 0.000 M. HORA:
ALTURA LIMNIMETRICA FINAL: 0.000 M. HORA:

MOLINETE: SEBA UNIVERSAL
HELICE # 1.2768
NUMERO DE VUELTAS POR INTERVALO: 1

CON ESCANDALO 25 KG

9:00
10:50

ESTACION:

ECUACIONES DE CALIBRACION :

V =0.2915N + 0.138

V =0.3203 N + 0.024

TAN.
FONDO ANG CABLE FONDO PROF.
ABSCISA MEDIDO ALFA AL AGUA REAL OBSERV
0.00 0.00
2.00 0.83 0.0000 0.00 0.83 0.8
0.74
0.58
0.26
0.08

PROF.
CORREG

0.8
0.74
0.58
0.26
0.08

PARA N MENOR QUE 0.40

PARA N MENOR QUE 16.00

NUMERO
INTERV

16.0
21.0
34.0
39.0
29.0

TIEMPO

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

0.533
0.700
1.133
1.300
0.967

EL PUERTO

DESVIO

BETA VELOC
0.0 0.173
0.0 0.227
0.0 0.365
0.0 0.419
0.0 0.312

VELOC.

MEDIA
0.000

0.374

CAUDAL
UNITARIO

0.000

0.310
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ABSCISA

5.00

8.00

13.00

18.00

23.00

FONDO
MEDIDO

1.87

2.05

2.89

3.1

3.34

TAN.
ANG
ALFA

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL
1.87
2.05
2.89
3.1
3.34

PROF.
OBSERV

1.67
1.21
0.88
0.52
0.08

1.73
1.15
0.64
0.31
0.08

2.78
2.36
1.74
1.13
0.76
0.31
0.08

2.95
2.24
1.68
0.84
0.37
0.08

2.67

PROF.
CORREG

1.67
1.21
0.88
0.52
0.08

1.73
1.15
0.64
0.31
0.08

2.78
2.36
1.74
1.13
0.76
0.31
0.08

2.95
2.24
1.68
0.84
0.37
0.08

2.67

NUMERO
INTERV

27
43
48
52
50

43
55
92
86
97
77

62
117
135
140
144
124
113

40
106
110
125
137
135

89

117

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0

30.0

VUELTAS
POR SEG.

0.900
1.433
1.600
1.733
1.667

1.433
1.833
3.067
2.867
3.233
2.567

2.067
3.900
4.500
4.667
4.800
4.133
3.767

1.333
3.533
3.667
4.167
4.567
4.500

2.967

3.900

DESVIO
BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0

VELOC.

VELOC MEDIA
0.291
0.461
0.515
0.558
0.536

0.432
0.549
0.985
0.921
1.038
0.762

0.664
1.252
1.444
1.497
1.540
1.326
1.113

0.429
1.134
1.177
1.337
1.465
1.444

0.953

1.252

0.610

0.627

1.022

1.213

CAUDAL
UNITARIO

2471

3.684

12.617

18.169
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ABSCISA

28.00

33.00

37.00

39.00

FONDO
MEDIDO

3.27

3.06

2.75

2.13

TAN.
ANG
ALFA

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

3.27

3.06

2.75

2.13

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
2.04 2.04
1.53 1.53
0.45 0.45
0.08 0.08
3.12 3.12
2.75 2.75
141 141
0.82 0.82
0.43 0.43
0.08 0.08
2.84 2.84
2.32 2.32
1.48 1.48
0.63 0.63
0.32 0.32
0.08 0.08
2.34 2.34
2.07 2.07
1.73 1.73
0.97 0.97
0.36 0.36
0.08 0.08
1.98 1.98
1.67 1.67
1.26 1.26
0.62 0.62
0.31 0.31

NUMER
INTERV

o

124
145
137
132

95
116
136
159
142
132

74
110
116
127
148
135

64
98
109
117
113
104

40
57
65
82
91

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

4.133
4.833
4.567
4.400

3.167
3.867
4.533
5.300
4.733
4.400

2.467
3.667
3.867
4.233
4.933
4.500

2.133
3.267
3.633
3.900
3.767
3.467

1.333
1.900
2.167
2.733
3.033

DESVIO

BETA

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
1.326
1.551
1.465
1.412

1.017
1.241
1.454
1.700
1.518
1.412

0.792
1.177
1.241
1.358
1.583
1.444

0.686
1.049
1.166
1.252
1.209
1.113

0.429
0.611
0.696
0.878
0.974

VELOC.
MEDIA

1.245

1.358

1.328

1.172

CAUDAL
UNITARIO

20.050

22.447

21.017

13.623
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TAN.
FONDO ANG CABLE FONDO
ABSCISA MEDIDO ALFA AL AGUA  REAL

41.00 1.47 0.0000 0.00

43.00 0.55 0.0000 0.00

CAUDAL AREA VEL. MED.

PROF.
OBSERV

0.08

1.47 1.02
0.84
0.61
0.52
0.27
0.08

0.55 0.5
0.46

0.32

0.2

0.13

0.08

ANCHO

L. LIMN. M¥SG  (MTS%) (MISG) PER. MOJADO (MTS)

0 97.02 108.66 0.89

OBSERVACIONES: TIEMPO SOLEADO, AGUA LODOSA.
HIDROMENSOR: SR LUIS MONGE
INGRESADO POR: BERENICE ZUNIGA

87.39 43.00

PROF.
CORREG

0.08

1.02
0.84
0.61
0.52
0.27
0.08

0.5
0.46
0.32

0.2
0.13
0.08

MAX.
PROF.
(MTS)

3.34

NUMERO

INTERV

86

18
27
32
38
38
42

15
14
14
23
31
42

TIEMPO
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

2.867

0.600
0.900
1.067
1.267
1.267
1.400

0.500
0.467
0.467
0.767
1.033
1.400

DESVIO

BETA

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
0.921

0.195
0.291
0.344
0.408
0.408
0.451

0.163
0.152
0.152
0.248
0.333
0.451

VELOC.
MEDIA

0.915

0.550

0.300

CAUDAL
UNITARIO

4.466

1.982

0.605
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AFORO EN LA ESTACION NAPURAKA

CALCULO DE AFORO

RIO: YACUAMBI. ESTACION: NAPURAKA
FECHA:25 ENERO 2012

ALTURA LIMNIMETRICA INICIAL: 0.000 M. HORA: 12:30

ALTURA LIMNIMETRICA FINAL: 0.000 M. HORA: 13:45

MOLINETE: SEBA UNIVERSAL CON ESCANDALO 25 KG

HELICE # 1.2768

NUMERO DE VUELTAS POR INTERVALO: 1

ECUACIONES DE CALIBRACION :

V=0.2915N + 0.138 PARA N MENOR QUE 0.40

V =0.3203 N + 0.024 PARA N MENOR QUE 16.00

TAN. CABLE
FONDO ANG AL AGUA FONDO PROF. PROF. NUMERO VUELTAS DESVIO VELOC.
ABSCISA MEDIDO ALFA REAL OBSERV CORREG INTERV TIEMPO PORSEG. BETA VELOC. MEDIA
0.00 0.00 0.000
1.00 0.30 0.0000 0.00 0.3 0.17 0.17 3.0 30.0 0.100 0.0 0.043
0.08 0.08 6.0 30.0 0.200 0.0 0.072 0.029
2.50 11 0.0000 0.00 11 1.02 1.02 25 30.0 0.083 0.0 0.038
0.9 0.9 25 30.0 0.083 0.0 0.038
0.65 0.65 3 30.0 0.100 0.0 0.043

CAUDAL
UNITARIO

0.000

0.004
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ABSCISA

4.00

6.00

9.00

14.00

18.00

FONDO
MEDIDO

1.25

1.68

1.76

2.01

2.25

TAN.
ANG
ALFA

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

1.25

1.68

1.76

2.01

2.25

PROF.
OBSERV

0.19
0.05

1.08

1
0.87
0.64
0.35
0.08

1.59
143
112
0.87
0.55
0.32
0.08

1.63
1.45
0.97
0.65
0.34
0.08

1.92
1.67
131
0.76
0.37
0.08

2.1

PROF.
CORREG

0.19
0.05

1.08

1
0.87
0.64
0.35
0.08

1.59
1.43
112
0.87
0.55
0.32
0.08

1.63
1.45
0.97
0.65
0.34
0.08

1.92
1.67
131
0.76
0.37
0.08

2.1

NUMERO
INTERV

20
27
38
59
48
27
16

32
41
49
58
77
86

55
75
84
97
114
134

82

TIEMPO
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0

VUELTAS
POR SEG.

0.100
0.117

0.300
0.333
0.833
0.933
0.733
0.267

0.667
0.900
1.267
1.967
1.600
0.900
0.533

1.067
1.367
1.633
1.933
2.567
2.867

1.833
2.500
2.800
3.233
3.800
4.467

2.733

DESVIO
BETA

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

VELOC
0.043
0.048

0.101
0.111
0.269
0.301
0.237
0.092

0.216
0.291
0.408
0.632
0.515
0.291
0.169

0.344
0.440
0.526
0.622
0.825
0.921

0.590
0.803
0.899
1.038
1.220
1.433

0.878

VELOC.

MEDIA

0.050

0.114

0.273

0.487

0.805

CAUDAL
UNITARIO

0.052

0.200

0.799

2.510

7.586
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ABSCISA

22.00

24.00

26.00

28.00

FONDO
MEDIDO

2.48

2.64

2.97

2.56

TAN.
ANG
ALFA

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

2.48

2.64

2.97

2.56

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
1.86 1.86
141 141
0.82 0.82
0.45 0.45
0.08 0.08
2.42 2.42
2.32 2.32
1.69 1.69
0.96 0.96
0.23 0.23
0.08 0.08
2.52 2.52
2.16 2.16
1.86 1.86
1.15 1.15
0.56 0.56
0.08 0.08
2.52 2.52
2.16 2.16
1.86 1.86
1.15 1.15
0.56 0.56
0.08 0.08
2.52 2.52
2.16 2.16
1.86 1.86
1.15 1.15
0.56 0.56
0.08 0.08

NUMER
INTERV

o

112
123
145
132
125

98
111
125
150
148
132

142
127
155
180
188
195

128
145
163
158
184
170

136
140
157
164
186
177

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

3.733
4.100
4.833
4.400
4.167

3.267
3.700
4.167
5.000
4.933
4.400

4.733
4.233
5.167
6.000
6.267
6.500

4.267
4.833
5.433
5.267
6.133
5.667

4.533
4.667
5.233
5.467
6.200
5.900

DESVIO

BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
1.198
1.316
1.551
1.412
1.337

1.049
1.188
1.337
1.604
1.583
1.412

1.518
1.358
1.657
1.924
2.010
2.084

1.369
1.551
1.743
1.689
1.967
1.817

1.454
1.497
1.679
1.753
1.988
1.892

VELOC.

MEDIA

1.139

1.322

1.520

1.526

1.735

CAUDAL
UNITARIO

9.708

12.505

22.302

16.629

18.041
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ABSCISA
30.00

32.00

34.00

36.00

39.00

FONDO
MEDIDO

2.39

2.23

2.07

1.97

1.3

TAN.
ANG
ALFA

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

2.39

2.23

2.07

1.97

13

PROF. PROF.
OBSERV CORREG

2.28 2.28
2.07 2.07
1.75 1.75
1.34 1.34
0.67 0.67
0.08 0.08
212 212
1.87 1.87
1.64 1.64
0.67 0.67
0.27 0.27
0.08 0.08
212 212
1.87 1.87
1.64 1.64
0.67 0.67
0.27 0.27
0.08 0.08
1.93 1.93
1.78 1.78
157 1.57
0.61 0.61
0.32 0.32
0.08 0.08
121 121
0.98 0.98
0.74 0.74
0.32 0.32

0.2 0.2

NUMER
INTERV

o

95
115
130
156
148
123

89
93
127
148
149
176

62
91
128
166
154
176

66
96
167
175
184
195

14
27
48
34
45

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

3.167
3.833
4.333
5.200
4.933
4.100

2.967
3.100
4.233
4.933
4.967
5.867

2.067
3.033
4.267
5.533
5.133
5.867

2.200
3.200
5.567
5.833
6.133
6.500

0.467
0.900
1.600
1.133
1.500

DESVIO

BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
1.017
1.230
1.390
1.668
1.583
1.316

0.953
0.995
1.358
1.583
1.593
1.881

0.664
0.974
1.369
1.775
1.647
1.881

0.707
1.027
1.785
1.871
1.967
2.084

0.152
0.291
0.515
0.365
0.483

VELOC.
MEDIA

1.528

1.381

1.389

1.484

CAUDAL
UNITARIO

16.383

6.378

5.975

12.464
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TAN.

FONDO ANG CABLE FONDO
ABSCISA MEDIDO ALFA ALAGUA  REAL
41.00 0.76  0.0000 0.00 0.76
Caudal AREA VEL. MED.
L. LIMN. (M¥SG) (MTS%)  (MISG) PER. MOJADO
0 74.89 79.82 0.94 83.50

OBSERVACIONES: TIEMPO SOLEADO, AGUA LODOSA.

HIDROMENSOR: SR LUIS MONGE
INGRESADO POR: BERENICE ZUNIGA

PROF.
OBSERV

0.08

0.69
0.32
0.08

ANCHO
(MTS)

41.00

PROF.
CORREG

0.08

0.69
0.32
0.08

MAX.
PROF.
(MTS)

2.97

NUMERO VUELTAS DESVIO VELOC. CAUDAL
INTERV TIEMPO PORSEG. BETA VELOC MEDIA UNITARIO
37 30.0 1.233 0.0 0.397 0.970 4.760
9 30.0 0.300 0.0 0.101
4 30.0 0.133 0.0 0.053
2 30.0 0.067 0.0 0.033 0.199 0.410
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AFORO EN LA ESTACION CURINTZA

CALCULO DE AFORO

RIO: YACUAMBI.

FECHA:15 DICIEMBRE 2011

ALTURA LIMNIMETRICA INICIAL: 0.000 M. HORA: 11:30
ALTURA LIMNIMETRICA FINAL: 0.000 M. HORA: 13:30

MOLINETE: SEBA UNIVERSAL
HELICE # 1.2768

CON ESCANDALO 25 KG

ESTACION:

CURINTZA

MEDICIONES RESPECTO A LA SUPERFICIE
DISTANCIA AL FONDO .15 M

ECUACIONES DE CALIBRACION :

V=0.2915N + 0.138 PARA N MENOR QUE 0.40

V =0.3203 N + 0.024 PARA N MENOR QUE 16.00

NUMERO DE VUELTAS POR INTERVALO: 1
TAN.
FONDO ANG ififu A FONDO PROF.  PROF.
ABSCISA MEDIDO ALFA REAL OBSERV CORREG
0.00 0.00
1.00 0.35 0.000 0.00 0.35 0.20 0.20
0.08 0.08
3.00 1.19 0.000 0.00 1.19 1.04 1.04
0.95 0.95
0.71 0.71

NUMERO

2.0
4.0
3.0
3.0
4.0

VUELTAS
TIEMPO POR SEG.
30.0 0.067
30.0 0.133
30.0 0.100
30.0 0.100
30.0 0.133

DESVIO

BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC.

0.033
0.053
0.043
0.043
0.043

VELOC.
MEDIA

0.000

0.036

CAUDAL
UNITARIO

0.000

0.012
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ABSCISA

4.00

6.00

8.00

12.00

FONDO
MEDIDO

131

1.83

1.83

2.02

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000

0.000

0.000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

131

1.83

1.83

2.02

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
0.48 0.48
0.24 0.24
0.08 0.08
1.16 1.16
1.05 1.05
0.79 0.79
0.52 0.52
0.26 0.26
0.08 0.08
1.68 1.68
1.46 1.46
1.10 1.10
0.73 0.73
0.37 0.37
0.08 0.08
1.68 1.68
1.46 1.46
1.10 1.10
0.73 0.73
0.37 0.37
0.08 0.08
1.87 1.87

NUMERO
INTERV

3.0
3.0
5.0

8.0
6.0
21.0
24.0
16.0
6.0

24.0
35.0
46.0
53.0
40.0
24.0

57.0
75.0
85.0
83.0
86.0
82.0

48.0

TIEMPO
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0

VUELTAS
POR SEG.

0.100
0.100
0.167

0.267
0.200
0.700
0.800
0.533
0.200

0.800
1.167
1.533
1.767
1.333
0.800

1.600
1.867
2.267
2.067
2.067
2.000

1.900

DESVIO

BETA

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

VELOC
0.043
0.043
0.062

0.092
0.072
0.227
0.259
0.173
0.072

0.259
0.376
0.494
0.568
0.429
0.259

0.515
0.600
0.728
0.664
0.664
0.643

0.611

VELOC.
MEDIA

0.046

0.156

0.408

0.630

CAUDAL
UNITARIO

0.054

0.205

0.746

1.153
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FONDO
ABSCISA MEDIDO

16.00 2.35
20.00 2.76
24.00 3.20

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000

0.000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

2.35

2.76

3.20

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
1.62 1.62
121 121
0.81 0.81
0.40 0.40
0.08 0.08
2.20 2.20
1.88 1.88
141 141
0.94 0.94
0.47 0.47
0.08 0.08
2.61 2.61
221 221
1.66 1.66
1.10 1.10
0.55 0.55
0.08 0.08
3.05 3.05
2.56 2.56
1.92 1.92
1.28 1.28
0.64 0.64
0.08 0.08

NUMERO
INTERV

56.0
68.0
62.0
62.0
60.0

113.0
121.0
134.0
119.0
118.0
124.0

93.0
107.0
119.0
131.0
132.0
127.0

85.0
117.0
147.0
149.0
152.0
158.0

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

2.500
2.833
2.767
2.867
2.733

3.767
4.033
4.467
3.967
3.933
4.133

3.100
3.567
3.967
4.367
4.400
4.233

2.833
3.900
4.900
4.967
5.067
5.267

DESVIO

BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
0.803
0.910
0.889
0.921
0.878

1.209
1.294
1.433
1.273
1.262
1.321

0.995
1.145
1.273
1.401
1.412
1.358

0.910
1.252
1.572
1.593
1625.000
1.689

VELOC.
MEDIA

0.830

1.282

1.260

1.447

CAUDAL
UNITARIO

1.677

3.012

3.479

4.631
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ABSCISA
28.00

32.00

36.00

38.00

FONDO
MEDIDO

2.61

2.66

2.53

2.14

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000

0.000

0.000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

2.61

2.66

2.53

2.14

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
2.64 2.64
2.09 2.09
1.57 1.57
1.04 1.04
0.52 0.52
0.08 0.08
251 251
2.13 2.13
1.60 1.60
1.06 1.06
0.53 0.53
0.08 0.08
2.38 2.38
2.02 2.02
1.52 1.52
1.01 1.01
0.51 0.51
0.08 0.08
1.99 1.99
171 171
1.28 1.28
0.86 0.86
0.43 0.43

NUMERO
INTERV

135.0
112.0
155.0
169.0
182.0
182.0

27.0
81.0
128.0
148.0
148.0
180.0

36.0
82.0
158.0
166.0
183.0
193.0

12.0
25.0
47.0
36.0
46.0

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

4.500
3.733
5.167
5.633
6.067
6.067

0.900
2.700
4.267
4.933
4.933
6.000

1.200
2.733
5.267
5.533
6.100
6.433

0.400
0.833
1.567
1.200
1.533

DESVIO

BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
1.444
1.198
1.657
1.807
1.946
1.946

0.291
0.867
1.369
1.583
1.583
1.924

0.387
0.878
1.689
1.775
1.956
2.063

0.130
0.269
0.504
0.387
0.494

VELOC.
MEDIA

1.637

1.282

1.479

CAUDAL
UNITARIO

4.273

3.410

3.743
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TAN.
FONDO ANG CABLE FONDO PROF.
ABSCISA MEDIDO ALFA AL AGUA  REAL OBSERV

0.08

40.00 0.86 0.000 0.00 0.86 0.71
0.69
0.46
0.23
0.08

42.00 1.26 0.000 0.00 1.26 111
1.00
0.75
0.50
0.25
0.08

42.60 0.80

CAUDAL AREA VEL. MED. ANCHO
L. LIMN. M¥SG  (MTS?) (M/ISG)  PER. MOJAD (MTS)

0 101.32 91.29 111 44.42 42.60

OBSERVACIONES: TIEMPO SOLEADO, AGUA LODOSA.
HIDROMENSOR: SR LUIS MONGE
INGRESADO POR: BERENICE ZUNIGA

PROF.
CORREG

0.08

0.71
0.69
0.46
0.23
0.08

111
1.00
0.75
0.50
0.25
0.08

MAX.
PROF.
(MTS)

3.20

NUMERO
INTERV

38.0

56.0
57.0
60.0
51.0
52.0

10.0
16.0
21.0
9.0
8.0
15.0

TIEMPO
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

1.267

1.867
1.900
2.000
1.700
1.733

0.333
0.533
0.700
0.300
0.267
0.500

DESVIO

BETA

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
0.408

0.600
0.611
0.643
0.547
0.558

0.111
0.173
0.227
0.101
0.092
0.163

VELOC.
MEDIA

0.373

0.562

0.139

0.070

CAUDAL
UNITARIO

0.799

0.483

0.175

0.056
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AFORO EN LA ESTACION SAN ANTONIO

CALCULO DE AFORO

RIO: YACUAMBI. ESTACION:
FECHA:16 DICIEMBRE 2011
ALTURA LIMNIMETRICA INICIAL:

ALTURA LIMNIMETRICA FINAL:

M.
M.

0.000
0.000

HORA:
HORA:

11:10

12:20 DISTANCIA AL FONDO .15 M

MOLINETE: SEBA UNIVERSAL
HELICE # 1.2768
NUMERO DE VUELTAS POR INTERVALO: 1

CON ESCANDALO 25 KG

ECUACIONES DE CALIBRACION :

V =0.2915N + 0.138 PARA N MENOR QUE 0.40

V =0.3203 N + 0.024 PARA N MENOR QUE 16.00

TAN.

SAN ANTONIO

MEDICIONES RESPECTO A LA SUPERFICIE

FONDO ANG EﬁiléEu A FONDO PROF.  PROF. NUMERO VUELTAS  DESVIO VELOC. CAUDAL
ABSCISA MEDIDO ALFA REAL OBSERV CORREG  INTERV TIEMPO POR SEG. BETA VELOC. MEDIA UNITARIO
0.00 0.00 0.000 0.000
1.00 0.29 0.000 0.00 0.29 0.14 0.14 20.0 30.0 0.667 0.0 0.216
0.08 0.08 29.0 30.0 0.967 0.0 0.312 0.205 0.060
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ABSCISA
2.50

3.50

5.00

7.00

10.00

13.00

TAN.

FONDO ANG CABLE FONDO
MEDIDO ALFA AL AGUA  REAL

0.40 0.000 0.00

0.50 0.000 0.00

0.69 0.000 0.00

0.88 0.000 0.00

1.27 0.000 0.00

2.01 0.000 0.00

0.40

0.50

0.69

0.88

1.27

2.01

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
0.25 0.25
0.17 0.17
0.35 0.35
0.20 0.20
0.08 0.08
0.54 0.54
0.41 0.41
0.28 0.28
0.08 0.08
0.73 0.73
0.53 0.53
0.35 0.35
0.18 0.18
0.08 0.08
112 1.12
1.02 1.02
0.76 0.76
0.50 0.50
0.25 0.25
0.08 0.08
1.86 1.86

NUMERO
INTERV

59.0
86.0

77.0
79.0
99.0

35.0
67.0
82.0
96.0

7.0
20.0
22.0
20.0
28.0

81.0
93.0
100.0
125.0
167.0
161.0

98.0

TIEMPO
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0

VUELTAS
POR SEG.

1.967
2.867

2.567
2.633
3.300

1.167
2.233
2.733
3.200

0.233
0.667
0.733
0.667
0.933

2.700
3.100
3.333
4.167
5.567
5.367

3.267

DESVIO

BETA

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

VELOC
0.632
0.921

0.825
0.846
1.059

0.376
0.718
0.878
1.027

0.082
0.216
0.237
0.216
0.301

0.867
0.995
1.070
1.337
1.785
1.721

1.049

VELOC.
MEDIA

0.771

0.834

0.686

0.189

1.246

CAUDAL
UNITARIO

0.309

0.417

0.473

0.166

1.583
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FONDO
ABSCISA MEDIDO

16.00 2.38
19.00 2.48
22.00 2.53

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000

0.000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

2.38

2.48

2.53

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
1.61 161
121 121
0.80 0.80
0.40 0.40
0.08 0.08
2.33 2.33
1.90 1.90
1.43 1.43
0.95 0.95
0.48 0.48
0.08 0.08
2.33 2.33
1.98 1.98
1.49 1.49
0.99 0.99
0.50 0.50
0.08 0.08
2.38 2.38
2.02 2.02
1.52 1.52
1.01 1.01
0.50 0.50
0.08 0.08

NUMERO
INTERV

154.0
201.0
217.0
232.0
234.0

113.0
178.0
225.0
227.0
245.0
250.0

71.0
151.0
182.0
201.0
234.0
249.0

96.0
156.0
180.0
207.0
214.0
224.0

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

5.133
6.700
7.233
7.733
7.800

3.767
5.933
7.500
7.567
8.167
8.333

2.367
5.933
6.067
6.700
7.800
8.300

3.200
5.200
6.000
6.900
7.133
7.467

DESVIO

BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
1.647
2.148
2.319
2.479
2.501

1.209
1.903
2.405
2.426
2.618
2.672

0.760
1.615
1.946
2.148
2.501
2.661

1.027
1.668
1.924
2.212
2.287
2.394

VELOC.
MEDIA

2.021

2.208

1.939

1.920

CAUDAL
UNITARIO

4.063

5.256

4.809

4.857
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ABSCISA
25.00

28.00

31.00

34.00

FONDO
MEDIDO

2.65

241

2.08

1.97

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000

0.000

0.000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

2.65

241

2.08

1.97

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
2.50 2.50
212 212
1.59 1.59
1.06 1.06
0.53 0.53
0.08 0.08
2.26 2.26
1.93 1.93
1.45 1.45
0.96 0.96
0.48 0.48
0.08 0.08
1.93 1.93
1.66 1.66
1.25 1.25
0.83 0.83
0.42 0.42
0.08 0.08
1.82 1.82
1.58 1.58
1.18 1.18
0.79 0.79
0.39 0.39

NUMERO
INTERV

133.0
151.0
173.0
164.0
159.0
163.0

86.0
99.0
131.0
150.0
156.0
164.0

81.0
112.0
127.0
140.0
142.0
135.0

6.0
9.0
7.0
5.0
12.0

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

4.433
5.033
5.767
5.467
5.300
5.433

2.867
3.300
4.367
5.000
5.200
5.467

2.700
3.733
4.233
4.667
4.733
4.500

0.200
0.300
0.233
0.167
0.400

DESVIO

BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
1.422
1.615
1.849
1.753
1.700
1.743

0.921
1.059
1.401
1.604
1.668
1.753

0.867
1.198
1.358
1.497
1.518
1.444

0.072
0.101
0.082
0.062
0.130

VELOC.
MEDIA

1.761

1.393

1.310

CAUDAL
UNITARIO

4.429

3.358

2.724
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ABSCISA

37.00

38.00

41.00

44.00

FONDO
MEDIDO

1.53

1.50

1.34

0.69

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000

0.000

0.000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

1.53

1.50

1.34

0.69

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
0.08 0.08
1.38 1.38
1.22 1.22
0.92 0.92
0.61 0.61
0.31 0.31
0.08 0.08
1.35 1.35
1.20 1.20
0.90 0.90
0.60 0.60
0.30 0.30
0.08 0.08
1.19 1.19
1.07 1.07
0.80 0.80
0.54 0.54
0.27 0.27
0.08 0.08
0.54 0.54
0.41 0.41
0.28 0.28

NUMERO
INTERV

8.0

4.0
12.0
10.0

9.0

8.0

7.0

12.0
16.0
19.0
33.0
48.0
43.0

16.0
18.0
29.0
36.0
39.0
41.0

14.0
12.0
17.0

TIEMPO
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

0.267

0.133
0.400
0.333
0.300
0.267
0.233

0.400
0.533
0.633
1.100
1.600
1.433

0.533
0.600
0.967
1.200
1.300
1.367

0.467
0.400
0.567

DESVIO

BETA

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

VELOC
0.092

0.053
0.130
0.111
0.101
0.092
0.082

0.130
0.173
0.205
0.355
0.515
0.461

0.173
1.950
0.312
0.387
0.419
0.440

0.152
0.130
0.184

VELOC.
MEDIA

0.088

0.093

0.299

0.316

CAUDAL
UNITARIO

0.173

0.142

0.449

0.424
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TAN.

FONDO ANG CABLE
ABSCISA MEDIDO ALFA AL AGUA
4750 0.00
CAUDAL AREA VEL. MED.
L. LIMN. M¥SG (MTS%)  (MISG)
0 98.78 76.557 1.290

OBSERVACIONES: TIEMPO NUBLADO, AGUA SUCIA.
HIDROMENSOR: SR LUIS MONGE

INGRESADO POR: BERENICE ZUNIGA

FONDO
REAL

PER. MOJAD
47.917

PROF. PROF. NUMERO VUELTAS
OBSERV CORREG INTERV TIEMPO POR SEG.
0.08 0.08 18.0 30.0 0.600
MAX.
ANCHO  PROF.
(MTS) (MTS)
47.50 2.650

DESVIO

BETA

0.0

VELOC
1.950

VELOC.
MEDIA

0.155

0.000

CAUDAL
UNITARIO

0.107

0.000
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AFORO EN LA ESTACION LA SAQUEA

RIO: YACUAMBI.
FECHA:16 DICIEMBRE 2011
ALTURA LIMNIMETRICA INICIAL:
ALTURA LIMNIMETRICA FINAL:

MOLINETE: SEBA UNIVERSAL
HELICE # 1.2768
NUMERO DE VUELTAS POR INTERVALO:

ABSCISA
0.00

4.00

FONDO
MEDIDO

0.00

1.79

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000
0.000

CALCULO DE AFORO

ESTACION:

HORA: 15:00
HORA: 16:50

CON ESCANDALO 25 KG

CABLE
AL AGUA

0.00

V=0.2915N + 0.138

V =0.3203 N + 0.024

FONDO
REAL

ECUACIONES DE CALIBRACION :

PARA N MENOR QUE 0.40

PARA N MENOR QUE 16.00

PROF. PROF. NUMERO
OBSERV CORREG INTERV TIEMPO

1.79 1.64 1.64 18.0 30.0
1.44 1.44 23.0 30.0
1.08 1.08 32.0 30.0
0.72 0.72 36.0 30.0
0.36 0.36 34.0 30.0
0.08 0.08 37.0 30.0

VUELTAS
POR SEG.

0.600
0.767

1.067
1.200
1.133
1.233

LA SAQUEA

DESVIO

BETA

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

MEDICIONES RESPECTO A LA SUPERFICIE
DISTANCIA AL FONDO .15 M

VELOC.

0.195
0.248

0.344
0.387
0.365
0.397

VELOC.
MEDIA

0.000

0.321

CAUDAL
UNITARIO

0.000

0.575
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ABSCISA
6.00

10.00

14.00

18.00

FONDO
MEDIDO

2.01

2.76

2.84

3.00

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000

0.000

0.000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

2.01

2.76

2.84

3.00

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
1.86 1.86
1.60 1.60
1.20 1.20
0.80 0.80
0.40 0.40
0.08 0.08
2.61 2.61
2.20 2.20
1.65 1.65
1.10 1.10
0.55 0.55
0.08 0.08
2.69 2.69
2.26 2.26
1.69 1.69
1.13 1.13
0.56 0.56
0.08 0.08
2.85 2.85
2.26 2.26
1.69 1.69
1.13 1.13
0.56 0.56

NUMERO
INTERV

29.0
40.0
45.0
50.0
50.0
58.0

42.0
58.0
91.0
85.0
99.0
80.0

60.0
116.0
131.0
132.0
131.0
117.0

60.0
116.0
131.0
132.0
131.0

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

0.967
1.333
1.500
1.667
1.667
1.933

1.400
1.933
3.033
2.833
3.300
2.667

2.000
3.867
4.367
4.400
4.367
3.900

1.267
3.333
3.733
4.300
4.633

DESVIO
BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
10.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
10.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

VELOC
0.312
0.429
0.483
0.536
0.536
0.622

0.451
0.622
0.974
0.910
1.059
0.844

0.643
1.241
1.401
1.412
1.401
1.233

0.408
1.070
1.198
1.380
1.486

VELOC.
MEDIA

0.479

0.825

1.245

CAUDAL
UNITARIO

0.963

2.277

3.536
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ABSCISA

22.00

26.00

30.00

34.00

FONDO
MEDIDO

3.26

3.30

3.48

3.29

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000

0.000

0.000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

3.26

3.30

3.48

3.29

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
0.08 0.08
3.11 311
2.60 2.60
1.95 1.95
1.30 1.30
0.65 0.65
0.08 0.08
3.15 3.15
2.64 2.64
1.98 1.98
1.32 1.32
0.66 0.66
0.08 0.08
3.33 3.33
2.80 2.80
2.10 2.10
1.40 1.40
0.70 0.70
0.08 0.08
3.33 3.33
2.80 2.80
2.10 2.10

NUMERO
INTERV

117.0

75.0
100.0
111.0
118.0
123.0
131.0

76.0
81.0
116.0
117.0
137.0
137.0

71.0
105.0
111.0
125.0
142.0
139.0

70.0
103.0
108.0

TIEMPO
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

4.633

2.500
3.333
3.700
3.933
4.100
4.367

2.533
2.700
3.867
3.900
4.567
4.567

2.367
3.500
3.700
4.167
4.733
4.633

2.333
3.433
3.600

DESVIO
BETA

15.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
15.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
10.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
10.0

0.0
0.0
0.0

VELOC
1.436

0.803
1.070
1.188
1.262
1.316
1.353

0.814
0.867
1.241
1.252
1.465
1.443

0.760
1.123
1.188
1.337
1.518
1.464

0.750
1.102
1.255

VELOC.
MEDIA

1.184

1.165

1.178

1.238

CAUDAL
UNITARIO

3.553

3.796

3.887

4.308
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ABSCISA

38.00

42.00

46.00

50.00

FONDO
MEDIDO

3.25

3.08

2.94

2.56

TAN.
ANG
ALFA

0.000

0.000

0.000

0.000

CABLE
AL AGUA

0.00

0.00

0.00

0.00

FONDO
REAL

3.25

3.08

2.94

2.56

PROF. PROF.
OBSERV CORREG
1.40 1.40
0.70 0.70
0.08 0.08
3.10 3.10
2.60 2.60
1.95 1.95
1.30 1.30
0.65 0.65
0.08 0.08
2.93 2.93
2.48 2.48
1.86 1.86
1.24 1.24
0.62 0.62
0.08 0.08
2.79 2.79
2.36 2.36
1.77 1.77
1.18 1.18
0.59 0.59
0.08 0.08
1.45 1.45

NUMERO
INTERV

117.0
113.0
124.0

65.0
93.0
98.0
102.0
110.0
108.0

41.0
59.0
62.0
80.0
90.0
89.0

19.0
30.0
36.0
45.0
45.0
44.0

13.0

TIEMPO
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0

VUELTAS
POR SEG.

3.900
3.767
4.133

2.167
3.100
3.267
3.400
3.667
3.600

1.367
1.967
2.067
2.667
3.000
2.967

0.633
1.000
1.200
1.500
1.500
1.467

0.433

DESVIO
BETA

0.0
0.0
10.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
15.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
15.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
20.0

0.0

VELOC
1.252
1.209
1.306

0.696
0.995
1.049
1.091
1.177
1.116

0.440
0.632
0.664
0.857
0.963
0.920

0.205
0.323
0.387
0.483
0.483
0.444

0.141

VELOC.
MEDIA

1.132

1.026

0.748

0.393

CAUDAL
UNITARIO

3.724

3.333

2.304

1.156
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TAN.
ANG
ALFA

FONDO
MEDIDO

CABLE
AL AGUA

FONDO
REAL

PROF.
OBSERV

1.04
1.53
1.02
0.51
0.08

ABSCISA

54.00 1.45 0.000 0.00 1.45 1.30
1.16
0.87
0.58
0.29
0.08

56.00 0.00

CAUDAL
M¥SG

0 134.68

AREA
(MTS?)

150.79

VEL. MED.
(M/SG)

0.893

ANCHO
(MTS)

56.00

L. LIMN. PER. MOJAD

57.131

OBSERVACIONES: TIEMPO SOLEADO, AGUA LODOSA.

HIDROMENSOR: SR LUIS MONGE
INGRESADO POR: BERENICE ZUNIGA

PROF.
CORREG

1.04
1.53
1.02
0.51
0.08

1.30
1.16
0.87
0.58
0.29
0.08

MAX.
PROF.
(MTS)

3.48

NUMERO
INTERV

13.0
22.0
17.0
19.0
45.0

3.0
5.0
5.0
13.0
14.0
6.0

TIEMPO
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

VUELTAS
POR SEG.

0.433
0.733
0.533
0.633
1.500

0.100
0.167
0.167
0.433
0.467
0.200

DESVIO
BETA

0.0
0.0
0.0
0.0
15.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
45.0

VELOC
0.141
0.237
0.173
0.205
0.466

0.043
0.062
0.062
0.141
0.152
0.051

VELOC.
MEDIA

0.214

0.086

0.000

CAUDAL
UNITARIO

0.548

0.125

0.000
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Anexo 2 Ejemplo de céalculo del modelo de Streeter-Phepls.

Tramo 1. Tutupali — El Puerto

1. Datos iniciales para el modelo

m3/s m3/s mg/l mg/l mg/I mg/I °C °C m/s
112.84f  0.0026 9.34 4.1 17.20 78 15.76 2.20 4.68 26
6 Balances de materia
Usando la tabla 3.3
Qo 112.84 | m3/s
ODo 9.34 | mg/I
DBOo 17.20 | mg/l
To 16 [°C
7 Déficit inicial de oxigeno disuelto. (Do)
Usando la ecuacion 3.3 y la tabla 3.7
(0N 9.9
Do = 0.6
8 Longitud del tramo
13522.851 m

9 Déficit de OD al final del tramo.

Usando la ecuacién 3.11.

ID = 0.664002 mg/|
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10 Concentracion de OD al final del tramo.

Usando la ecuacién 3.19.

oD = 9.235998 mg/|

11 Decaimiento de la DBO al final del tramo.

Usando la ecuacion 3.10

IDBO = 17.059941 mg/|

CONDICIONES CRITICAS
12 Tiempo critico

Usando la ecuacion 3.20.

ltc = 1.11551330 dia|

13 Distancia critica (m > 13522.851m)

Usando la ecuacién 3.21.

Xc = 451060.034 m

14 Déficit critico

Usando la ecuacién 3.22.

Dc = 1.7583551 mg/|

15 Oxigeno Disuelto critico

Usando la ecuacién 3.23.

lODc = 8.14164482 mg/|
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16 Decaimiento de la DBO critica

Usando la ecuacién 3.24.

IDBOC = 13.0599492 mg/|

Para los siguientes tramos el calculo es similar su Unica diferencia se presenta

en el ingreso de datos y su respectivo balance de masa.
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Anexo 3 Resultado de célculo del modelo en el Tramo 1. Tutupali — El Puerto

Longitud del tramo es de 13522.851m.

0 0.00| 0.560121| 9.339879| 17.201401 0.00 0.00
100 0.00| 0.560917| 9.339083| 17.200351 0.01 0.01
200 0.00f 0.561713| 9.338287| 17.199300 0.02 0.01
300 0.00| 0.562508 | 9.337492| 17.198250 0.03 0.02
400 0.00| 0.563303| 9.336697| 17.197200 0.03 0.02
500 0.00| 0.564097| 9.335903| 17.196150 0.04 0.03
600 0.00| 0.564891| 9.335109| 17.195100 0.05 0.04
700 0.00| 0.565685| 9.334315| 17.194050 0.06 0.04
800 0.00| 0.566478| 9.333522| 17.193000 0.07 0.05
900 0.00| 0.567271| 9.332729| 17.191950 0.08 0.05

1000 0.00| 0.568063| 9.331937| 17.190900 0.09 0.06
1100 0.00| 0.568855| 9.331145| 17.189850 0.09 0.07
1200 0.00| 0.569647| 9.330353| 17.188801 0.10 0.07
1300 0.00| 0.570438| 9.329562| 17.187751 0.11 0.08
1400 0.00| 0.571228| 9.328772| 17.186701 0.12 0.09
1500 0.00| 0.572018| 9.327982| 17.185652 0.13 0.09
1600 0.00| 0.572808| 9.327192| 17.184603 0.14 0.10
1700 0.00| 0.573598| 9.326402| 17.183553 0.14 0.10
1800 0.00| 0.574387| 9.325613| 17.182504 0.15 0.11
1900 0.00| 0.575175| 9.324825| 17.181455 0.16 0.12
2000 0.00| 0.575963| 9.324037| 17.180406 0.17 0.12
2100 0.01| 0.576751| 9.323249| 17.179356 0.18 0.13
2200 0.01| 0.577538| 9.322462| 17.178307 0.19 0.13
2300 0.01| 0.578325| 9.321675| 17.177258 0.19 0.14
2400 0.01| 0.579111| 9.320889| 17.176210 0.20 0.15
2500 0.01| 0.579897| 9.320103| 17.175161 0.21 0.15
2600 0.01| 0.580683| 9.319317| 17.174112 0.22 0.16
2700 0.01| 0.581468| 9.318532| 17.173063 0.23 0.16
2800 0.01| 0.582253| 9.317747| 17.172015 0.24 0.17
2900 0.01| 0.583037| 9.316963| 17.170966 0.25 0.18
3000 0.01| 0.583821| 9.316179| 17.169918 0.25 0.18
3100 0.01| 0.584605| 9.315395| 17.168869 0.26 0.19
3200 0.01| 0.585388| 9.314612| 17.167821 0.27 0.20
3300 0.01| 0.586170| 9.313830| 17.166772 0.28 0.20
3400 0.01| 0.586952| 9.313048| 17.165724 0.29 0.21
3500 0.01| 0.587734| 9.312266| 17.164676 0.30 0.21
3600 0.01| 0.588516| 9.311484| 17.163628 0.30 0.22
3700 0.01| 0.589297| 9.310703| 17.162580 0.31 0.23
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3800 0.01| 0.590077| 9.309923| 17.161532 0.32 0.23
3900 0.01| 0.590857| 9.309143| 17.160484 0.33 0.24
4000 0.01| 0.591637| 9.308363| 17.159436 0.34 0.24
4100 0.01| 0.592416| 9.307584| 17.158388 0.35 0.25
4200 0.01| 0.593195| 9.306805| 17.157340 0.35 0.26
4300 0.01| 0.593974| 9.306026| 17.156293 0.36 0.26
4400 0.01| 0.594752| 9.305248| 17.155245 0.37 0.27
4500 0.01| 0.595529| 9.304471| 17.154197 0.38 0.27
4600 0.01| 0.596307| 9.303693| 17.153150 0.39 0.28
4700 0.01| 0.597083| 9.302917| 17.152103 0.40 0.29
4800 0.01| 0.597860| 9.302140| 17.151055 0.40 0.29
4900 0.01| 0.598636| 9.301364| 17.150008 0.41 0.30
5000 0.01| 0.599411| 9.300589| 17.148961 0.42 0.30
5100 0.01| 0.600186| 9.299814| 17.147913 0.43 0.31
5200 0.01| 0.600961| 9.299039| 17.146866 0.44 0.32
5300 0.01| 0.601735| 9.298265| 17.145819 0.45 0.32
5400 0.01| 0.602509| 9.297491| 17.144772 0.45 0.33
5500 0.01| 0.603283| 9.296717| 17.143725 0.46 0.34
5600 0.01| 0.604056| 9.295944| 17.142679 0.47 0.34
5700 0.01| 0.604828 | 9.295172| 17.141632 0.48 0.35
5800 0.01| 0.605601| 9.294399| 17.140585 0.49 0.35
5900 0.01| 0.606372| 9.293628| 17.139538 0.50 0.36
6000 0.01| 0.607144| 9.292856| 17.138492 0.50 0.37
6100 0.02| 0.607915| 9.292085| 17.137445 0.51 0.37
6200 0.02| 0.608685| 9.291315| 17.136399 0.52 0.38
6300 0.02| 0.609456| 9.290544| 17.135352 0.53 0.38
6400 0.02| 0.610225| 9.289775| 17.134306 0.54 0.39
6500 0.02| 0.610995| 9.289005| 17.133260 0.54 0.40
6600 0.02| 0.611764| 9.288236| 17.132214 0.55 0.40
6700 0.02| 0.612532| 9.287468| 17.131167 0.56 0.41
6800 0.02| 0.613300| 9.286700| 17.130121 0.57 0.41
6900 0.02| 0.614068| 9.285932| 17.129075 0.58 0.42
7000 0.02| 0.614835| 9.285165| 17.128029 0.59 0.43
7100 0.02| 0.615602| 9.284398| 17.126983 0.59 0.43
7200 0.02| 0.616368| 9.283632| 17.125938 0.60 0.44
7300 0.02| 0.617134| 9.282866| 17.124892 0.61 0.44
7400 0.02| 0.617900| 9.282100| 17.123846 0.62 0.45
7500 0.02| 0.618665| 9.281335| 17.122801 0.63 0.46
7600 0.02| 0.619430| 9.280570| 17.121755 0.64 0.46
7700 0.02| 0.620195| 9.279805| 17.120709 0.64 0.47
7800 0.02| 0.620959| 9.279041| 17.119664 0.65 0.48
7900 0.02| 0.621722| 9.278278| 17.118619 0.66 0.48

96



8000 0.02| 0.622485| 9.277515| 17.117573 0.67 0.49
8100 0.02| 0.623248| 9.276752| 17.116528 0.68 0.49
8200 0.02| 0.624010| 9.275990| 17.115483 0.68 0.50
8300 0.02| 0.624772| 9.275228| 17.114438 0.69 0.51
8400 0.02| 0.625534| 9.274466| 17.113393 0.70 0.51
8500 0.02| 0.626295| 9.273705| 17.112348 0.71 0.52
8600 0.02| 0.627056| 9.272944| 17.111303 0.72 0.52
8700 0.02| 0.627816| 9.272184| 17.110258 0.72 0.53
8800 0.02| 0.628576| 9.271424| 17.109213 0.73 0.54
8900 0.02| 0.629335| 9.270665| 17.108168 0.74 0.54
9000 0.02| 0.630094| 9.269906| 17.107124 0.75 0.55
9100 0.02| 0.630853| 9.269147| 17.106079 0.76 0.55
9200 0.02| 0.631611| 9.268389| 17.105034 0.77 0.56
9300 0.02| 0.632369| 9.267631| 17.103990 0.77 0.57
9400 0.02| 0.633127| 9.266873| 17.102946 0.78 0.57
9500 0.02| 0.633884| 9.266116| 17.101901 0.79 0.58
9600 0.02| 0.634640| 9.265360| 17.100857 0.80 0.58
9700 0.02| 0.635396| 9.264604| 17.099813 0.81 0.59
9800 0.02| 0.636152| 9.263848| 17.098768 0.81 0.60
9900 0.02| 0.636908 | 9.263092| 17.097724 0.82 0.60
10000 0.02| 0.637663| 9.262337| 17.096680 0.83 0.61
10100 0.02| 0.638417| 9.261583| 17.095636 0.84 0.61
10200 0.03| 0.639171| 9.260829| 17.094592 0.85 0.62
10300 0.03| 0.639925| 9.260075| 17.093549 0.85 0.63
10400 0.03| 0.640679| 9.259321| 17.092505 0.86 0.63
10500 0.03| 0.641432| 9.258568| 17.091461 0.87 0.64
10600 0.03| 0.642184| 9.257816| 17.090417 0.88 0.65
10700 0.03| 0.642936| 9.257064| 17.089374 0.89 0.65
10800 0.03| 0.643688| 9.256312| 17.088330 0.89 0.66
10900 0.03| 0.644439| 9.255561| 17.087287 0.90 0.66
11000 0.03| 0.645190| 9.254810| 17.086243 0.91 0.67
11100 0.03| 0.645941| 9.254059| 17.085200 0.92 0.68
11200 0.03| 0.646691| 9.253309| 17.084157 0.93 0.68
11300 0.03| 0.647441| 9.252559| 17.083114 0.93 0.69
11400 0.03| 0.648190| 9.251810| 17.082070 0.94 0.69
11500 0.03| 0.648939| 9.251061| 17.081027 0.95 0.70
11600 0.03| 0.649688| 9.250312| 17.079984 0.96 0.71
11700 0.03| 0.650436| 9.249564| 17.078941 0.97 0.71
11800 0.03| 0.651183| 9.248817| 17.077898 0.97 0.72
11900 0.03| 0.651931| 9.248069| 17.076856 0.98 0.72
12000 0.03| 0.652678| 9.247322| 17.075813 0.99 0.73
12100 0.03| 0.653424| 9.246576| 17.074770 1.00 0.74
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12200 0.03| 0.654170| 9.245830| 17.073727 1.01 0.74
12300 0.03| 0.654916| 9.245084| 17.072685 1.01 0.75
12400 0.03| 0.655661| 9.244339| 17.071642 1.02 0.75
12500 0.03| 0.656406| 9.243594| 17.070600 1.03 0.76
12600 0.03| 0.657151| 9.242849| 17.069558 1.04 0.77
12700 0.03| 0.657895| 9.242105| 17.068515 1.05 0.77
12800 0.03| 0.658639| 9.241361| 17.067473 1.05 0.78
12900 0.03| 0.659382| 9.240618| 17.066431 1.06 0.78
13000 0.03| 0.660125| 9.239875| 17.065389 1.07 0.79
13100 0.03| 0.660867| 9.239133| 17.064347 1.08 0.80
13200 0.03| 0.661609| 9.238391| 17.063305 1.09 0.80
13300 0.03| 0.662351| 9.237649| 17.062263 1.09 0.81
13400 0.03| 0.663092| 9.236908| 17.061221 1.10 0.81
13500 0.03| 0.663833| 9.236167| 17.060179 1.11 0.82
13522.851 0.03| 0.664002| 9.235998| 17.059941 1.11 0.82
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Anexo 3A Validacion en el Tramo 1. Tutupali — El Puerto
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Anexo 4 Resultado de célculo del modelo en el Tramo 2. El Puerto - Napurak

Longitud del tramo es de 20187.37m.

0 0.00| 2.200144 | 7.899856| 15.992308 0.00 0.00
100 0.00| 2.203613| 7.896387| 15.987284 0.04 0.03
200 0.00| 2.207077| 7.892923| 15.982261 0.09 0.06
300 0.00| 2.210538| 7.889462| 15.977240 0.13 0.09
400 0.01| 2.213995| 7.886005| 15.972221 0.18 0.13
500 0.01| 2.217448| 7.882552| 15.967203 0.22 0.16
600 0.01| 2.220896| 7.879104| 15.962187 0.26 0.19
700 0.01| 2.224341| 7.875659| 15.957172 0.31 0.22
800 0.01| 2.227782| 7.872218| 15.952159 0.35 0.25
900 0.01| 2.231218| 7.868782| 15.947147 0.39 0.28

1000 0.01| 2.234651| 7.865349| 15.942137 0.44 0.31
1100 0.01| 2.238080| 7.861920| 15.937129 0.48 0.35
1200 0.02| 2.241504| 7.858496| 15.932122 0.52 0.38
1300 0.02| 2.244925| 7.855075| 15.927117 0.57 0.41
1400 0.02| 2.248342| 7.851658| 15.922113 0.61 0.44
1500 0.02| 2.251755| 7.848245| 15.917111 0.65 0.47
1600 0.02| 2.255163| 7.844837| 15.912111 0.70 0.50
1700 0.02| 2.258568| 7.841432| 15.907112 0.74 0.53
1800 0.02| 2.261969| 7.838031| 15.902115 0.78 0.56
1900 0.02| 2.265366| 7.834634| 15.897119 0.83 0.60
2000 0.03| 2.268759| 7.831241| 15.892125 0.87 0.63
2100 0.03| 2.272147| 7.827853| 15.887132 0.91 0.66
2200 0.03| 2.275532| 7.824468| 15.882141 0.95 0.69
2300 0.03| 2.278913| 7.821087| 15.877151 1.00 0.72
2400 0.03| 2.282290| 7.817710| 15.872163 1.04 0.75
2500 0.03| 2.285663| 7.814337| 15.867177 1.08 0.78
2600 0.03| 2.289033| 7.810967| 15.862192 1.13 0.81
2700 0.04| 2.292398| 7.807602| 15.857209 1.17 0.84
2800 0.04| 2.295759| 7.804241| 15.852227 1.21 0.88
2900 0.04| 2.299116| 7.800884 | 15.847247 1.25 0.91
3000 0.04| 2.302470| 7.797530| 15.842269 1.30 0.94
3100 0.04| 2.305819| 7.794181| 15.837292 1.34 0.97
3200 0.04| 2.309165| 7.790835| 15.832316 1.38 1.00
3300 0.04| 2.312506| 7.787494| 15.827342 1.42 1.03
3400 0.04| 2.315844| 7.784156| 15.822370 1.46 1.06
3500 0.05| 2.319178| 7.780822| 15.817399 1.51 1.09
3600 0.05| 2.322507| 7.777493| 15.812430 1.55 1.12
3700 0.05| 2.325833| 7.774167| 15.807463 1.59 1.16
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3800 0.05| 2.329155| 7.770845| 15.802497 1.63 1.19
3900 0.05| 2.332473| 7.767527| 15.797532 1.68 1.22
4000 0.05| 2.335788| 7.764212| 15.792569 1.72 1.25
4100 0.05| 2.339098| 7.760902| 15.787608 1.76 1.28
4200 0.05| 2.342404| 7.757596| 15.782648 1.80 1.31
4300 0.06| 2.345707| 7.754293| 15.777690 1.84 1.34
4400 0.06| 2.349005| 7.750995| 15.772733 1.88 1.37
4500 0.06| 2.352300| 7.747700| 15.767778 1.93 1.40
4600 0.06| 2.355591| 7.744409| 15.762824 1.97 1.43
4700 0.06| 2.358878| 7.741122| 15.757872 2.01 1.47
4800 0.06| 2.362161| 7.737839| 15.752922 2.05 1.50
4900 0.06| 2.365440| 7.734560| 15.747973 2.09 1.53
5000 0.07| 2.368716| 7.731284| 15.743026 2.13 1.56
5100 0.07| 2.371987| 7.728013| 15.738080 2.18 1.59
5200 0.07| 2.375255| 7.724745| 15.733135 2.22 1.62
5300 0.07| 2.378518| 7.721482| 15.728193 2.26 1.65
5400 0.07| 2.381778| 7.718222| 15.723252 2.30 1.68
5500 0.07| 2.385034| 7.714966| 15.718312 2.34 1.71
5600 0.07| 2.388287| 7.711713| 15.713374 2.38 1.74
5700 0.07| 2.391535| 7.708465| 15.708437 2.42 1.78
5800 0.08| 2.394779| 7.705221| 15.703503 2.46 1.81
5900 0.08| 2.398020| 7.701980| 15.698569 2.50 1.84
6000 0.08| 2.401257| 7.698743| 15.693637 2.55 1.87
6100 0.08| 2.404490| 7.695510| 15.688707 2.59 1.90
6200 0.08| 2.407719| 7.692281| 15.683778 2.63 1.93
6300 0.08| 2.410944| 7.689056| 15.678851 2.67 1.96
6400 0.08| 2.414166| 7.685834| 15.673925 2,71 1.99
6500 0.08| 2.417384| 7.682616| 15.669001 2.75 2.02
6600 0.09| 2.420598| 7.679402| 15.664079 2.79 2.05
6700 0.09| 2.423808| 7.676192| 15.659158 2.83 2.08
6800 0.09| 2.427014| 7.672986| 15.654238 2.87 2.11
6900 0.09| 2.430216| 7.669784| 15.649320 2.91 2.14
7000 0.09| 2.433415| 7.666585| 15.644404 2.95 2.18
7100 0.09| 2.436610| 7.663390| 15.639489 2.99 2.21
7200 0.09| 2.439801| 7.660199| 15.634576 3.03 2.24
7300 0.09| 2.442988| 7.657012| 15.629664 3.07 2.27
7400 0.10| 2.446171| 7.653829| 15.624754 3.11 2.30
7500 0.10| 2.449351| 7.650649| 15.619845 3.15 2.33
7600 0.10| 2.452527| 7.647473| 15.614938 3.19 2.36
7700 0.10| 2.455699| 7.644301| 15.610033 3.23 2.39
7800 0.10| 2.458867| 7.641133| 15.605129 3.28 2.42
7900 0.10| 2.462032| 7.637968| 15.600226 3.32 2.45
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8000 0.10| 2.465193| 7.634807| 15.595325 3.36 2.48
8100 0.11| 2.468350| 7.631650| 15.590426 3.40 2.51
8200 0.11| 2.471503| 7.628497| 15.585528 3.43 2.54
8300 0.11| 2.474652| 7.625348| 15.580632 3.47 2.57
8400 0.11| 2.477798| 7.622202| 15.575737 3.51 2.60
8500 0.11| 2.480940| 7.619060| 15.570844 3.55 2.64
8600 0.11| 2.484078| 7.615922| 15.565952 3.59 2.67
8700 0.11| 2.487212| 7.612788| 15.561062 3.63 2.70
8800 0.11| 2.490343| 7.609657| 15.556173 3.67 2.73
8900 0.12| 2.493470| 7.606530| 15.551286 3.71 2.76
9000 0.12| 2.496593| 7.603407| 15.546400 3.75 2.79
9100 0.12| 2.499713| 7.600287| 15.541516 3.79 2.82
9200 0.12| 2.502828 | 7.597172| 15.536634 3.83 2.85
9300 0.12| 2.505940| 7.594060| 15.531753 3.87 2.88
9400 0.12| 2.509049| 7.590951| 15.526873 3.91 2.91
9500 0.12| 2.512153| 7.587847| 15.521996 3.95 2.94
9600 0.12| 2.515254| 7.584746| 15.517119 3.99 2.97
9700 0.13| 2.518351| 7.581649| 15.512244 4.03 3.00
9800 0.13| 2.521444| 7.578556| 15.507371 4.07 3.03
9900 0.13| 2.524534| 7.575466| 15.502499 4.11 3.06
10000 0.13| 2.527620| 7.572380| 15.497629 4.15 3.09
10100 0.13| 2.530702| 7.569298| 15.492760 4.18 3.12
10200 0.13| 2.533780| 7.566220| 15.487893 4.22 3.15
10300 0.13| 2.536855| 7.563145| 15.483028 4.26 3.18
10400 0.14| 2.539926| 7.560074| 15.478163 4.30 3.21
10500 0.14| 2.542994| 7.557006| 15.473301 4.34 3.25
10600 0.14| 2.546058 | 7.553942| 15.468440 4.38 3.28
10700 0.14| 2.549118| 7.550882| 15.463580 4.42 3.31
10800 0.14| 2.552174| 7.547826| 15.458722 4.46 3.34
10900 0.14| 2.555227| 7.544773| 15.453866 4.49 3.37
11000 0.14| 2.558276| 7.541724| 15.449011 4.53 3.40
11100 0.14| 2.561321| 7.538679| 15.444157 4.57 3.43
11200 0.15| 2.564362| 7.535638| 15.439305 4.61 3.46
11300 0.15| 2.567400| 7.532600| 15.434455 4.65 3.49
11400 0.15| 2.570435| 7.529565| 15.429606 4.69 3.52
11500 0.15| 2.573465| 7.526535| 15.424759 4.73 3.55
11600 0.15| 2.576492| 7.523508| 15.419913 4.76 3.58
11700 0.15| 2.579516| 7.520484| 15.415069 4.80 3.61
11800 0.15| 2.582535| 7.517465| 15.410226 4.84 3.64
11900 0.15| 2.585551| 7.514449| 15.405385 4.88 3.67
12000 0.16| 2.588564| 7.511436| 15.400545 4.92 3.70
12100 0.16| 2.591572| 7.508428| 15.395707 4.95 3.73
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12200 0.16| 2.594577| 7.505423| 15.390870 4.99 3.76
12300 0.16| 2.597579| 7.502421| 15.386035 5.03 3.79
12400 0.16| 2.600576| 7.499424| 15.381201 5.07 3.82
12500 0.16| 2.603571| 7.496429| 15.376369 5.11 3.85
12600 0.16| 2.606561| 7.493439| 15.371538 5.14 3.88
12700 0.17| 2.609548| 7.490452| 15.366709 5.18 3.91
12800 0.17| 2.612531| 7.487469| 15.361882 5.22 3.94
12900 0.17| 2.615511| 7.484489| 15.357056 5.26 3.97
13000 0.17| 2.618487| 7.481513| 15.352231 5.30 4.00
13100 0.17| 2.621459| 7.478541| 15.347408 5.33 4.03
13200 0.17| 2.624428| 7.475572| 15.342587 5.37 4.06
13300 0.17| 2.627393| 7.472607| 15.337767 5.41 4.09
13400 0.17| 2.630355| 7.469645| 15.332948 5.45 4.12
13500 0.18| 2.633313| 7.466687| 15.328131 5.48 4.15
13600 0.18| 2.636267| 7.463733| 15.323316 5.52 4.18
13700 0.18| 2.639218| 7.460782| 15.318502 5.56 4.21
13800 0.18| 2.642165| 7.457835| 15.313689 5.60 4.24
13900 0.18| 2.645109| 7.454891| 15.308878 5.63 4.27
14000 0.18| 2.648049| 7.451951| 15.304069 5.67 4.30
14100 0.18| 2.650985| 7.449015| 15.299261 5.71 4.33
14200 0.18| 2.653918| 7.446082| 15.294455 5.74 4.36
14300 0.19| 2.656847| 7.443153| 15.289650 5.78 4.39
14400 0.19| 2.659773| 7.440227| 15.284846 5.82 4.42
14500 0.19| 2.662695| 7.437305| 15.280044 5.86 4.45
14600 0.19| 2.665613| 7.434387| 15.275244 5.89 4.48
14700 0.19| 2.668528| 7.431472| 15.270445 5.93 4.51
14800 0.19| 2.671439| 7.428561| 15.265648 5.97 4.54
14900 0.19| 2.674347| 7.425653| 15.260852 6.00 4.57
15000 0.20| 2.677252| 7.422748| 15.256058 6.04 4.60
15100 0.20| 2.680152| 7.419848| 15.251265 6.08 4.63
15200 0.20| 2.683049| 7.416951| 15.246474 6.11 4.66
15300 0.20| 2.685943| 7.414057| 15.241684 6.15 4.69
15400 0.20| 2.688833| 7.411167| 15.236895 6.19 4.72
15500 0.20| 2.691719| 7.408281| 15.232109 6.22 4.75
15600 0.20| 2.694602| 7.405398| 15.227323 6.26 4.78
15700 0.20| 2.697482| 7.402518| 15.222540 6.30 4.81
15800 0.21| 2.700358 | 7.399642| 15.217757 6.33 4.84
15900 0.21| 2.703230| 7.396770| 15.212977 6.37 4.87
16000 0.21| 2.706099| 7.393901| 15.208197 6.40 4.90
16100 0.21| 2.708964 | 7.391036| 15.203419 6.44 4.93
16200 0.21| 2.711826| 7.388174| 15.198643 6.48 4.96
16300 0.21| 2.714684| 7.385316| 15.193868 6.51 4.99
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16400 0.21| 2.717539| 7.382461| 15.189095 6.55 5.02
16500 0.21| 2.720390| 7.379610| 15.184323 6.59 5.05
16600 0.22| 2.723238| 7.376762| 15.179553 6.62 5.08
16700 0.22| 2.726082| 7.373918| 15.174784 6.66 5.11
16800 0.22| 2.728923| 7.371077| 15.170017 6.69 5.14
16900 0.22| 2.731760| 7.368240| 15.165251 6.73 5.17
17000 0.22| 2.734594 | 7.365406| 15.160487 6.77 5.20
17100 0.22| 2.737424| 7.362576| 15.155724 6.80 5.23
17200 0.22| 2.740251| 7.359749| 15.150963 6.84 5.26
17300 0.22| 2.743074| 7.356926| 15.146203 6.87 5.29
17400 0.23| 2.745893| 7.354107| 15.141445 6.91 5.32
17500 0.23| 2.748710| 7.351290| 15.136688 6.94 5.35
17600 0.23| 2.751522| 7.348478| 15.131933 6.98 5.38
17700 0.23| 2.754332| 7.345668| 15.127179 7.02 541
17800 0.23| 2.757137| 7.342863| 15.122426 7.05 5.44
17900 0.23| 2.759940| 7.340060| 15.117676 7.09 5.47
18000 0.23| 2.762739| 7.337261| 15.112926 7.12 5.50
18100 0.24| 2.765534| 7.334466| 15.108178 7.16 5.53
18200 0.24| 2.768326| 7.331674| 15.103432 7.19 5.56
18300 0.24| 2.771114| 7.328886| 15.098687 7.23 5.59
18400 0.24| 2.773899| 7.326101| 15.093944 7.26 5.62
18500 0.24| 2.776681| 7.323319| 15.089202 7.30 5.65
18600 0.24| 2.779459| 7.320541| 15.084461 7.33 5.68
18700 0.24| 2.782234| 7.317766| 15.079723 7.37 5.71
18800 0.24| 2.785005| 7.314995| 15.074985 7.40 5.74
18900 0.25| 2.787773| 7.312227| 15.070249 7.44 5.77
19000 0.25| 2.790537| 7.309463| 15.065515 7.47 5.80
19100 0.25| 2.793298| 7.306702| 15.060782 7.51 5.82
19200 0.25| 2.796055| 7.303945| 15.056050 7.54 5.85
19300 0.25| 2.798809| 7.301191| 15.051320 7.58 5.88
19400 0.25| 2.801560| 7.298440| 15.046592 7.61 5.91
19500 0.25| 2.804307| 7.295693| 15.041865 7.65 5.94
19600 0.25| 2.807051| 7.292949| 15.037139 7.68 5.97
19700 0.26| 2.809791| 7.290209| 15.032415 7.72 6.00
19800 0.26| 2.812528| 7.287472| 15.027693 7.75 6.03
19900 0.26| 2.815261| 7.284739| 15.022972 7.79 6.06
20000 0.26| 2.817991| 7.282009| 15.018252 7.82 6.09
20100 0.26| 2.820718| 7.279282| 15.013534 7.86 6.12
20187.37 0.26| 2.823097| 7.276903| 15.009413 7.89 6.15
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Anexo 4A Validacion en el Tramo 2. El Puerto - Napurak
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Anexo 5 Resultado de célculo del modelo en el Tramo 3. Napuraka — Curintza

Longitud del tramo es de 4997.65m

0 0.00| 0.108022| 8.991978| 22.699938 0.00 0.00
100 0.00| 0.116232| 8.983768| 22.691626 0.09 0.04
200 0.00| 0.124431| 8.975569| 22.683318 0.18 0.07
300 0.00| 0.132619| 8.967381| 22.675012 0.27 0.11
400 0.00| 0.140797| 8.959203| 22.666709 0.36 0.15
500 0.01| 0.148965| 8.951035| 22.658410 0.46 0.18
600 0.01| 0.157122| 8.942878| 22.650113 0.55 0.22
700 0.01| 0.165268| 8.934732| 22.641819 0.64 0.26
800 0.01| 0.173404| 8.926596| 22.633529 0.73 0.29
900 0.01| 0.181530| 8.918470| 22.625241 0.82 0.33

1000 0.01| 0.189645| 8.910355| 22.616957 0.91 0.37
1100 0.01| 0.197750| 8.902250| 22.608675 1.00 0.40
1200 0.01| 0.205844| 8.894156| 22.600397 1.09 0.44
1300 0.02| 0.213928| 8.886072| 22.592122 1.18 0.47
1400 0.02| 0.222002| 8.877998| 22.583849 1.27 0.51
1500 0.02| 0.230065| 8.869935| 22.575580 1.36 0.55
1600 0.02| 0.238117| 8.861883| 22.567314 1.45 0.58
1700 0.02| 0.246160| 8.853840| 22.559050 1.54 0.62
1800 0.02| 0.254192| 8.845808| 22.550790 1.63 0.66
1900 0.02| 0.262213| 8.837787| 22.542533 1.71 0.69
2000 0.02| 0.270225| 8.829775| 22.534279 1.80 0.73
2100 0.03| 0.278226| 8.821774| 22.526027 1.89 0.77
2200 0.03| 0.286216| 8.813784| 22.517779 1.98 0.80
2300 0.03| 0.294197| 8.805803| 22.509534 2.07 0.84
2400 0.03| 0.302167| 8.797833| 22.501292 2.16 0.88
2500 0.03| 0.310127| 8.789873| 22.493053 2.25 0.91
2600 0.03| 0.318076| 8.781924| 22.484817 2.34 0.95
2700 0.03| 0.326015| 8.773985| 22.476584 2.42 0.98
2800 0.03| 0.333944| 8.766056| 22.468354 2.51 1.02
2900 0.04| 0.341863| 8.758137| 22.460127 2.60 1.06
3000 0.04| 0.349771| 8.750229| 22.451903 2.69 1.09
3100 0.04| 0.357670| 8.742330| 22.443682 2.78 1.13
3200 0.04| 0.365558| 8.734442| 22.435464 2.86 1.17
3300 0.04| 0.373436| 8.726564 | 22.427249 2.95 1.20
3400 0.04| 0.381303| 8.718697| 22.419037 3.04 1.24
3500 0.04| 0.389161| 8.710839| 22.410828 3.13 1.27
3600 0.04| 0.397008 | 8.702992| 22.402622 3.21 1.31
3700 0.05| 0.404845| 8.695155| 22.394419 3.30 1.35
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3800 0.05| 0.412672| 8.687328| 22.386219 3.39 1.38
3900 0.05| 0.420489| 8.679511| 22.378022 3.47 1.42
4000 0.05| 0.428296| 8.671704| 22.369828 3.56 1.45
4100 0.05| 0.436093| 8.663907| 22.361637 3.65 1.49
4200 0.05| 0.443879| 8.656121| 22.353449 3.74 1.53
4300 0.05| 0.451656| 8.648344| 22.345264 3.82 1.56
4400 0.05| 0.459422| 8.640578| 22.337082 3.91 1.60
4500 0.06| 0.467178| 8.632822| 22.328903 3.99 1.63
4600 0.06| 0.474924| 8.625076| 22.320727 4.08 1.67
4700 0.06| 0.482660| 8.617340| 22.312554 4.17 1.71
4800 0.06| 0.490387| 8.609613| 22.304384 4.25 1.74
4900 0.06| 0.498103| 8.601897| 22.296217 4.34 1.78
4997.65 0.06| 0.505628 | 8.594372| 22.288245 4.42 1.81
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Anexo 5A Validacion en el Tramo 3. Napuraka — Curintza

Oxigeno Disuelto v/s Distancia "Tramo 3"
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Anexo 6 Resultado de calculo del modelo en el Tramo 4 Curintza — San

Antonio

Longitud del tramo es de 5377.79m

0 0.00| 0.115062| 8.984938| 19.502427 0.00 0.00
100 0.00| 0.121141| 8.978859| 19.496259 0.07 0.03
200 0.00| 0.127212| 8.972788| 19.490093 0.14 0.06
300 0.00| 0.133278| 8.966722| 19.483929 0.20 0.09
400 0.00| 0.139336| 8.960664 | 19.477767 0.27 0.13
500 0.01| 0.145389| 8.954611| 19.471606 0.34 0.16
600 0.01| 0.151434| 8.948566| 19.465448 0.40 0.19
700 0.01| 0.157473| 8.942527| 19.459292 0.47 0.22
800 0.01| 0.163506| 8.936494| 19.453137 0.54 0.25
900 0.01| 0.169532| 8.930468| 19.446985 0.61 0.28

1000 0.01| 0.175552| 8.924448| 19.440835 0.67 0.32
1100 0.01| 0.181565| 8.918435| 19.434686 0.74 0.35
1200 0.01| 0.187571| 8.912429| 19.428540 0.81 0.38
1300 0.01| 0.193571| 8.906429| 19.422395 0.87 0.41
1400 0.01| 0.199565| 8.900435| 19.416252 0.94 0.44
1500 0.02| 0.205552| 8.894448| 19.410112 1.01 0.47
1600 0.02| 0.211533| 8.888467| 19.403973 1.07 0.50
1700 0.02| 0.217507| 8.882493| 19.397836 1.14 0.54
1800 0.02| 0.223474| 8.876526| 19.391701 1.21 0.57
1900 0.02| 0.229436| 8.870564| 19.385568 1.27 0.60
2000 0.02| 0.235390| 8.864610| 19.379437 1.34 0.63
2100 0.02| 0.241339| 8.858661| 19.373308 1.41 0.66
2200 0.02| 0.247280| 8.852720| 19.367181 1.47 0.69
2300 0.02| 0.253216| 8.846784| 19.361056 1.54 0.72
2400 0.03| 0.259145| 8.840855| 19.354932 1.60 0.76
2500 0.03| 0.265067| 8.834933| 19.348811 1.67 0.79
2600 0.03| 0.270983| 8.829017| 19.342691 1.74 0.82
2700 0.03| 0.276893| 8.823107| 19.336574 1.80 0.85
2800 0.03| 0.282796| 8.817204| 19.330458 1.87 0.88
2900 0.03| 0.288693| 8.811307| 19.324345 1.93 0.91
3000 0.03| 0.294584| 8.805416| 19.318233 2.00 0.94
3100 0.03| 0.300468| 8.799532| 19.312123 2.06 0.98
3200 0.03| 0.306345| 8.793655| 19.306016 2.13 1.01
3300 0.03| 0.312216| 8.787784| 19.299910 2.19 1.04
3400 0.04| 0.318081| 8.781919| 19.293806 2.26 1.07
3500 0.04| 0.323940| 8.776060| 19.287704 2.32 1.10
3600 0.04| 0.329792| 8.770208| 19.281604 2.39 1.13
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3700 0.04| 0.335638| 8.764362| 19.275506 2.45 1.16
3800 0.04| 0.341477| 8.758523| 19.269409 2.52 1.19
3900 0.04| 0.347310| 8.752690| 19.263315 2.58 1.23
4000 0.04| 0.353137| 8.746863| 19.257223 2.65 1.26
4100 0.04| 0.358957| 8.741043| 19.251132 2.71 1.29
4200 0.04| 0.364771| 8.735229| 19.245044 2.78 1.32
4300 0.04| 0.370579| 8.729421| 19.238957 2.84 1.35
4400 0.05| 0.376380| 8.723620| 19.232873 2.91 1.38
4500 0.05| 0.382175| 8.717825| 19.226790 2.97 141
4600 0.05| 0.387964| 8.712036| 19.220709 3.04 1.44
4700 0.05| 0.393746| 8.706254| 19.214630 3.10 1.48
4800 0.05| 0.399523| 8.700477| 19.208553 3.17 1.51
4900 0.05| 0.405292| 8.694708| 19.202478 3.23 1.54
5000 0.05| 0.411056| 8.688944| 19.196405 3.29 1.57
5100 0.05| 0.416813| 8.683187| 19.190334 3.36 1.60
5200 0.05| 0.422564 | 8.677436| 19.184264 3.42 1.63
5300 0.06| 0.428309| 8.671691| 19.178197 3.49 1.66
5377.79 0.06| 0.432773| 8.667227| 19.173479 3.54 1.69
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Anexo 6A Validaciéon en el Tramo 4 Curintza — San Antonio

Oxigeno Disuelto v/s Distancia "Tramo 4~

9.05
S, 9.00
(@] <
095 Mg
2890
D e, R2 = 0.9999
> 8.85 o
5 8.80 oo
g 8.75 ‘\‘ —o— Seriesl
& 8.70 v
3 865

8.60

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia (m)

Fuente: Autora

Déficit de Oxigeno Disuelto v/s Distancia “Tramo 4~

o 050
© 0.45
= .
> 0.30 ,
S E /' R2 = 0.9999 —o— Seriesl
5< 025
L 020 o
5 cu5#,//’
T 010
a
0 2000 4000 6000

Distancia (m)

Fuente: Autora

123



Demanda Bioquimica de Oxigeno v/s Distancia

“Tramo 4~
19.55
19.50
_.19.45
E’ 1940 \L\\ Re=1
— 19.35
0 %, _
g 19.30 \ —o— Seriesl
19.25 \\.
19.15
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia (m)
Fuente: Autora
Tiempo v/s Distancia "Tramo 4~
0.06
0.05 /‘/
0.04 /
= 0.03 .
5 / R2=1 —o—Seriesl
o
= 0.02 /
Q@
F 0.01
0.00
0 2000 4000 6000

Distancia (m)

Fuente: Autora

124



Oxigeno Disuelto v/s Déficit de Oxigeno "Tramo 4~

9.05
S 9.00
%8'95 \\
T 8.90
S e, R2=1
© 8.85
S .80 M, i
o~ Seriesl
2 e,
o 8.75
2 \‘
& 8.70 S
8.65
0.11 0.21 0.31 0.41 0.51
Déficit de Oxigeno (mg/l)
Fuente: Autora

Demanda Bioguimica de Oxigeno v/s Déficit de
Oxigeno "Tramo 4

19.55
19.50 |
19.45 \\
319.40 \
2 =
E1935 \\'1 1
%19-30 \ —o— Seriesl
19.25 \
19.20 avy
19.15
0.11 0.21 0.31 0.41 0.51
Déficit de Oxigeno (mg/l)
Fuente: Autora

125



0.06

Tiempo v/s Déficit de Oxigeno "Tramo 4~

0.05

o

< 0.04

.-/

e
~
o

R = 0.9999 ,/

2 0.03
=

/ —o— Seriesl

3]
i= 0.02

/

0.01 /
0.00

0.1

0.21 0.31 0.41 0.51
Déficit de Oxigeno (mg/l)

Fuente: Autora

0.06

Tiempo v/s Oxigeno Disuelto "Tramo 4~

0.05 M

.

0.04
0.03

e, Re=09999

0.02

\\ —o—Seriesl

Tiempo (d)

0.01

N

0.00

.

8.66

8.76 8.86 8.96 9.06
Oxigeno Disuelto (mg/l)

Fuente: Autora

126



Demanda Bioquimica de Oxigeno v/s Oxigeno
Disuelto "Tramo 4~

f ~ —o— Seriesl

8.66 8.76 8.86 8.96 9.06
Oxigeno Disuelto (mg/l)

Fuente: Autora

Tiempo v/s Demanda Bioquimica de Oxigeno
“Tramo 4~

0.06

Mo,
0.05
T 0.04 \\
2 0.03 \u\i: 1
£
.g 0.02 —o— Seriesl
0.01 \\
0.00 \\

19.17 19.27 19.37 19.47 19.57
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l)

Fuente: Autora

127



Anexo 7 Resultado de calculo del modelo en el Tramo 5 San Antonio — Unién

del rio Yacuambi con el rio Zamora

Longitud del tramo es de 18285.13m

0 0.00| 0.218744| 8.881256| 24.899202 0.00 0.00
100 0.00| 0.225386| 8.874614| 24.892351 0.07 0.03
200 0.00| 0.232020| 8.867980| 24.885502 0.15 0.06
300 0.00| 0.238646| 8.861354| 24.878655 0.22 0.08
400 0.00| 0.245264 | 8.854736| 24.871810 0.30 0.11
500 0.00| 0.251874| 8.848126| 24.864966 0.37 0.14
600 0.01| 0.258476| 8.841524| 24.858125 0.45 0.16
700 0.01| 0.265070| 8.834930| 24.851286 0.52 0.19
800 0.01| 0.271655| 8.828345| 24.844448 0.60 0.22
900 0.01| 0.278233| 8.821767| 24.837612 0.67 0.25

1000 0.01| 0.284802| 8.815198| 24.830778 0.74 0.27
1100 0.01| 0.291364| 8.808636| 24.823946 0.82 0.30
1200 0.01| 0.297917| 8.802083| 24.817116 0.89 0.33
1300 0.01| 0.304463| 8.795537| 24.810288 0.97 0.36
1400 0.01| 0.311000| 8.789000| 24.803462 1.04 0.38
1500 0.01| 0.317529| 8.782471| 24.796637 1.11 0.41
1600 0.01| 0.324051| 8.775949| 24.789815 1.19 0.44
1700 0.02| 0.330564| 8.769436| 24.782994 1.26 0.47
1800 0.02| 0.337070| 8.762930| 24.776175 1.33 0.49
1900 0.02| 0.343567| 8.756433| 24.769358 1.41 0.52
2000 0.02| 0.350056| 8.749944 | 24.762543 1.48 0.55
2100 0.02| 0.356538| 8.743462| 24.755730 1.55 0.58
2200 0.02| 0.363011| 8.736989| 24.748918 1.62 0.60
2300 0.02| 0.369477| 8.730523| 24.742109 1.70 0.63
2400 0.02| 0.375935| 8.724065| 24.735301 1.77 0.66
2500 0.02| 0.382384| 8.717616| 24.728496 1.84 0.69
2600 0.02| 0.388826| 8.711174| 24.721692 1.92 0.71
2700 0.02| 0.395260| 8.704740| 24.714890 1.99 0.74
2800 0.03| 0.401686| 8.698314| 24.708090 2.06 0.77
2900 0.03| 0.408104| 8.691896| 24.701291 2.13 0.79
3000 0.03| 0.414514| 8.685486| 24.694495 2.20 0.82
3100 0.03| 0.420916| 8.679084 | 24.687701 2.28 0.85
3200 0.03| 0.427311| 8.672689| 24.680908 2.35 0.88
3300 0.03| 0.433697| 8.666303| 24.674117 2.42 0.90
3400 0.03| 0.440076| 8.659924| 24.667328 2.49 0.93
3500 0.03| 0.446447| 8.653553| 24.660541 2.56 0.96
3600 0.03| 0.452809| 8.647191| 24.653756 2.64 0.99
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3700 0.03| 0.459165| 8.640835| 24.646973 2.71 1.01
3800 0.03| 0.465512| 8.634488| 24.640191 2.78 1.04
3900 0.03| 0.471851| 8.628149| 24.633412 2.85 1.07
4000 0.04| 0.478183| 8.621817| 24.626634 2.92 1.09
4100 0.04| 0.484507| 8.615493| 24.619858 2.99 1.12
4200 0.04| 0.490823| 8.609177| 24.613084 3.06 1.15
4300 0.04| 0.497131| 8.602869| 24.606312 3.13 1.18
4400 0.04| 0.503431| 8.596569| 24.599542 3.21 1.20
4500 0.04| 0.509724| 8.590276| 24.592774 3.28 1.23
4600 0.04| 0.516009| 8.583991| 24.586007 3.35 1.26
4700 0.04| 0.522286| 8.577714| 24.579243 3.42 1.29
4800 0.04| 0.528556| 8.571444| 24.572480 3.49 1.31
4900 0.04| 0.534817| 8.565183| 24.565719 3.56 1.34
5000 0.04| 0.541071| 8.558929| 24.558960 3.63 1.37
5100 0.05| 0.547317| 8.552683| 24.552203 3.70 1.39
5200 0.05| 0.553556| 8.546444 | 24.545447 3.77 1.42
5300 0.05| 0.559787| 8.540213| 24.538694 3.84 1.45
5400 0.05| 0.566010| 8.533990| 24.531942 3.91 1.47
5500 0.05| 0.572225| 8.527775| 24.525192 3.98 1.50
5600 0.05| 0.578433| 8.521567| 24.518444 4.05 1.53
5700 0.05| 0.584633| 8.515367| 24.511698 4.12 1.56
5800 0.05| 0.590825| 8.509175| 24.504954 4.19 1.58
5900 0.05| 0.597010| 8.502990| 24.498212 4.26 1.61
6000 0.05| 0.603187| 8.496813| 24.491471 4.33 1.64
6100 0.05| 0.609356| 8.490644 | 24.484733 4.40 1.66
6200 0.06| 0.615518| 8.484482| 24.477996 4.47 1.69
6300 0.06| 0.621672| 8.478328| 24.471261 4.54 1.72
6400 0.06| 0.627818| 8.472182| 24.464528 4.61 1.75
6500 0.06| 0.633957| 8.466043| 24.457797 4.68 1.77
6600 0.06| 0.640088| 8.459912| 24.451067 4.74 1.80
6700 0.06| 0.646212| 8.453788| 24.444340 4.81 1.83
6800 0.06| 0.652328| 8.447672| 24.437614 4.88 1.85
6900 0.06| 0.658436| 8.441564| 24.430890 4.95 1.88
7000 0.06| 0.664537| 8.435463| 24.424168 5.02 191
7100 0.06| 0.670630| 8.429370| 24.417448 5.09 1.93
7200 0.06| 0.676716| 8.423284| 24.410730 5.16 1.96
7300 0.07| 0.682794| 8.417206| 24.404014 5.23 1.99
7400 0.07| 0.688865| 8.411135| 24.397299 5.29 2.02
7500 0.07| 0.694928| 8.405072| 24.390586 5.36 2.04
7600 0.07| 0.700983| 8.399017| 24.383875 5.43 2.07
7700 0.07| 0.707031| 8.392969| 24.377166 5.50 2.10
7800 0.07| 0.713071| 8.386929| 24.370459 5.57 2.12
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7900 0.07| 0.719104| 8.380896| 24.363754 5.63 2.15
8000 0.07| 0.725130| 8.374870| 24.357050 5.70 2.18
8100 0.07| 0.731148| 8.368852| 24.350349 5.77 2.20
8200 0.07| 0.737158| 8.362842| 24.343649 5.84 2.23
8300 0.07| 0.743161| 8.356839| 24.336951 5.90 2.26
8400 0.08| 0.749156| 8.350844 | 24.330255 5.97 2.29
8500 0.08| 0.755144 | 8.344856| 24.323561 6.04 2.31
8600 0.08| 0.761125| 8.338875| 24.316868 6.11 2.34
8700 0.08| 0.767098| 8.332902| 24.310178 6.17 2.37
8800 0.08| 0.773064| 8.326936| 24.303489 6.24 2.39
8900 0.08| 0.779022| 8.320978| 24.296802 6.31 2.42
9000 0.08| 0.784973| 8.315027| 24.290117 6.38 2.45
9100 0.08| 0.790916| 8.309084 | 24.283434 6.44 2.47
9200 0.08| 0.796852| 8.303148| 24.276752 6.51 2.50
9300 0.08| 0.802780| 8.297220| 24.270073 6.58 2.53
9400 0.08| 0.808702| 8.291298| 24.263395 6.64 2.55
9500 0.09| 0.814615| 8.285385| 24.256719 6.71 2.58
9600 0.09| 0.820522| 8.279478| 24.250045 6.78 2.61
9700 0.09| 0.826421| 8.273579| 24.243373 6.84 2.63
9800 0.09| 0.832312| 8.267688| 24.236702 6.91 2.66
9900 0.09| 0.838196| 8.261804| 24.230034 6.97 2.69
10000 0.09| 0.844073| 8.255927| 24.223367 7.04 2,71
10100 0.09| 0.849943| 8.250057| 24.216702 7.11 2.74
10200 0.09| 0.855805| 8.244195| 24.210039 7.17 2.77
10300 0.09| 0.861660| 8.238340| 24.203378 7.24 2.79
10400 0.09| 0.867507| 8.232493| 24.196719 7.30 2.82
10500 0.09| 0.873347| 8.226653| 24.190061 7.37 2.85
10600 0.10| 0.879180| 8.220820| 24.183406 7.44 2.87
10700 0.10| 0.885006| 8.214994| 24.176752 7.50 2.90
10800 0.10| 0.890824 | 8.209176| 24.170100 7.57 2.93
10900 0.10| 0.896635| 8.203365| 24.163449 7.63 2.95
11000 0.10| 0.902439| 8.197561| 24.156801 7.70 2.98
11100 0.10| 0.908235| 8.191765| 24.150155 7.76 3.01
11200 0.10| 0.914024| 8.185976| 24.143510 7.83 3.04
11300 0.10| 0.919806| 8.180194| 24.136867 7.89 3.06
11400 0.10| 0.925581| 8.174419| 24.130226 7.96 3.09
11500 0.10| 0.931348| 8.168652| 24.123587 8.02 3.12
11600 0.10| 0.937108| 8.162892| 24.116949 8.09 3.14
11700 0.10| 0.942861| 8.157139| 24.110314 8.15 3.17
11800 0.11| 0.948607| 8.151393| 24.103680 8.22 3.19
11900 0.11| 0.954346| 8.145654| 24.097048 8.28 3.22
12000 0.11| 0.960077| 8.139923| 24.090418 8.35 3.25
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12100 0.11| 0.965801| 8.134199| 24.083790 8.41 3.27
12200 0.11| 0.971518| 8.128482| 24.077163 8.48 3.30
12300 0.11| 0.977227| 8.122773| 24.070538 8.54 3.33
12400 0.11| 0.982930| 8.117070| 24.063916 8.60 3.35
12500 0.11| 0.988625| 8.111375| 24.057295 8.67 3.38
12600 0.11| 0.994313| 8.105687| 24.050675 8.73 3.41
12700 0.11| 0.999994| 8.100006| 24.044058 8.80 3.43
12800 0.11 1.005668 | 8.094332| 24.037443 8.86 3.46
12900 0.12 1.011335| 8.088665| 24.030829 8.92 3.49
13000 0.12 1.016995| 8.083005| 24.024217 8.99 3.51
13100 0.12 1.022647| 8.077353| 24.017607 9.05 3.54
13200 0.12 1.028292 | 8.071708| 24.010999 9.12 3.57
13300 0.12 1.033931| 8.066069 | 24.004392 9.18 3.59
13400 0.12 1.039562 | 8.060438| 23.997788 9.24 3.62
13500 0.12 1.045186| 8.054814| 23.991185 9.31 3.65
13600 0.12 1.050803 | 8.049197| 23.984584 9.37 3.67
13700 0.12 1.056412 | 8.043588| 23.977985 9.43 3.70
13800 0.12 1.062015| 8.037985| 23.971387 9.49 3.73
13900 0.12 1.067611| 8.032389| 23.964792 9.56 3.75
14000 0.13 1.073199| 8.026801| 23.958198 9.62 3.78
14100 0.13 1.078781| 8.021219| 23.951606 9.68 3.81
14200 0.13 1.084355| 8.015645| 23.945016 9.75 3.83
14300 0.13 1.089923 | 8.010077| 23.938428 9.81 3.86
14400 0.13 1.095483 | 8.004517| 23.931841 9.87 3.89
14500 0.13 1.101037| 7.998963| 23.925257 9.93 3.91
14600 0.13 1.106583 | 7.993417| 23.918674 10.00 3.94
14700 0.13 1.112122 | 7.987878| 23.912093 10.06 3.96
14800 0.13 1.117655| 7.982345| 23.905514 10.12 3.99
14900 0.13 1.123180| 7.976820| 23.898936 10.18 4.02
15000 0.13 1.128698 | 7.971302| 23.892361 10.25 4.04
15100 0.14| 1.134210| 7.965790| 23.885787 10.31 4.07
15200 0.14| 1.139714| 7.960286| 23.879215 10.37 4.10
15300 0.14| 1.145211| 7.954789| 23.872645 10.43 4.12
15400 0.14| 1.150702| 7.949298| 23.866076 10.49 4.15
15500 0.14| 1.156185| 7.943815| 23.859510 10.56 4.18
15600 0.14| 1.161662| 7.938338| 23.852945 10.62 4.20
15700 0.14| 1.167131| 7.932869| 23.846382 10.68 4.23
15800 0.14| 1.172594| 7.927406| 23.839821 10.74 4.25
15900 0.14| 1.178050| 7.921950| 23.833261 10.80 4.28
16000 0.14| 1.183498| 7.916502| 23.826704 10.86 4.31
16100 0.14| 1.188940| 7.911060| 23.820148 10.92 4.33
16200 0.15 1.194375| 7.905625| 23.813594 10.99 4.36
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16300 0.15 1.199803 | 7.900197| 23.807042 11.05 4.39
16400 0.15 1.205224 | 7.894776| 23.800492 11.11 4.41
16500 0.15 1.210639| 7.889361| 23.793943 11.17 4.44
16600 0.15 1.216046| 7.883954 | 23.787397 11.23 4.47
16700 0.15 1.221446| 7.878554 | 23.780852 11.29 4.49
16800 0.15 1.226840| 7.873160| 23.774309 11.35 4.52
16900 0.15 1.232227| 7.867773| 23.767767 11.41 4.54
17000 0.15 1.237607 | 7.862393| 23.761228 11.47 4.57
17100 0.15 1.242980| 7.857020| 23.754690 11.53 4.60
17200 0.15 1.248346 | 7.851654 | 23.748154 11.59 4.62
17300 0.16| 1.253705| 7.846295| 23.741620 11.65 4.65
17400 0.16| 1.259058| 7.840942| 23.735088 11.71 4.68
17500 0.16| 1.264404| 7.835596| 23.728557 11.77 4.70
17600 0.16| 1.269743| 7.830257| 23.722028 11.83 4.73
17700 0.16| 1.275075| 7.824925| 23.715502 11.89 4.75
17800 0.16| 1.280400| 7.819600| 23.708976 11.95 4.78
17900 0.16| 1.285718| 7.814282| 23.702453 12.01 4.81
18000 0.16| 1.291030| 7.808970| 23.695932 12.07 4.83
18100 0.16| 1.296335| 7.803665| 23.689412 12.13 4.86
18200 0.16| 1.301633| 7.798367| 23.682894 12.19 4.88
18285.13 0.16| 1.306138| 7.793862| 23.677347 12.24 4.91
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Anexo 7A Validacion en el Tramo 5 San Antonio — Unién del rio Yacuambi con
el rio Zamora

Oxigeno Disuelto v/s Distancia "Tramo 5°
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Demanda Bioquimica de Oxigeno v/s Distancia
“Tramo 5~

25.00
24.80
24.60
24.40
24.20
24.00
23.80
23.60

—o— Seriesl

DBO (mg/l)
R
|
H

0 5000 10000 15000 20000
Distancia (m)

Fuente: Autora

Tiempo v/s Distancia "Tramo 5°

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06 —o—Seriesl
0.04
0.02

0.00 -«
0 5000 10000 15000 20000

Distancia (m)

R2=1

Tiempo (d)

Fuente: Autora

134



Oxigeno Disuelto v/s Déficit de Oxigeno "Tramo 5°
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Anexo 8. Ecuaciones Utilizadas

Caudal inicial en el balance Qr Caudal del rio
. Qo =Qr+ Qo
de materia Qb Caudal de descarga
™ -
™ | DBO inicial en el balance de DBOr DBO del rio
© : DBO, = (QrDBOr + QoDBOb) / Qo
k= materia DBOp DBO de descarga
— =
Oxigeno disuelto inicial en el ODr OD del rio
_ OD», = (Qr ODr + Qo OD») / Qo
balance de materia ODp OD de descarga
Déficit inicial de oxigeno L . .
3.3 _ D,= 0, —0D, Os Saturacion de oxigeno disuelto
disuelto
_kax Kqg Constante de desoxigenacion en
3.10 | Decaimiento de la DBO DBO = DBOse v . -
la corriente receptora
—kax k4DBO, [ —kax  —kax Ka Constante de reaireacion
3.11 | Déficit oxigeno disuelto D =Dse v + T — k. (e V. —eV ) :
a— "d Vv Velocidad
Oxigeno disuelto en el rio a OD = 0, — D, Do Déficit inicial de oxigeno disuelto
3.19 x(m) aguas debajo de la
descarga
k, D,(k, — kg) In Logaritmo natural
2 Ti iti t,=———In{—|(1 ———
3.20 iempo critico N . n{kd l ko + DBO,
3.21 Distancia critica X, =Vt \% Velocidad
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Déficit critico de oxigeno k e Epsilon
_ ’ D, = -2 DBO, * e(-*arto) .
disuelto kg
Oxigeno disuelto critico 0D, = O, — D, D¢ Déficit critico de oxigeno disuelto
Decaimiento critico de la DBO, = DBO,, * e (“kaxtc) tc Tiempo critico

DBO
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Anexo 9. Nomenclatura, unidades y significado

oD mg/l Oxigeno disuelto en el rio a x(m) aguas debajo de la descarga
DBO mg/l Decaimiento de la DBO

Do mg/I Déficit inicial de oxigeno disuelto

Os mg/l Saturacion de oxigeno disuelto

D mg/I Déficit oxigeno disuelto

ODo mg/l Oxigeno disuelto inicial en el balance de materia
DBOo mg/l DBO inicial en el balance de materia

Qo m°/s Caudal inicial en el balance de materia

Kd d-1 Constante de desoxigenacion en la corriente receptora
ka d-1 Constante de reaireacion

% m/s Velocidad media del rio

X m Distancia desde el punto de descarga aguas abajo
H m Profundidad del rio

T °C Temperatura de la mezcla

Qr m°/s Caudal del rio

Qo m°/s Caudal de la descarga

Tagua °C Temperatura del rio

Tambiente | °C Temperatura del ambiente

Oa Factor de correccion de reaireacion

od Factor de correccion de desoxigenacion

tc dia Tiempo critico

Xc m Distancia critica

Dc mg/l Déficit critico de oxigeno disuelto

140



ODc mg/l Oxigeno disuelto critico

DBOc mg/l Decaimiento critico de la DBO
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