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Introduccion

El agua es un elemento importante en el desarrollo de la vida tal como la conocemos, sin
embargo esta se ve afectada por una serie de factores que comprometen su calidad y por lo
tanto la supervivencia de la biota y las poblaciones que dependen del preciado liquido. La
gestion del recurso hidrico en el Municipio de Ocafia no ha involucrado estudios sobre la
capacidad de asimilacién de cargas contaminantes que tienen los cuerpos de agua, uno de los
mayores factores que perjudica la calidad de este recurso. La presente investigacion trata de
abarcar este tema en uno de los afluentes que atraviesa el casco urbano de la region y recibe
descargas de aguas residuales, para efecto de este proyecto, los puntos de estudio estan
localizados desde el vertimiento final del alcantarillado ubicado en el barrio Las Ferias hasta la

confluencia del Rio Tejo y el Rio Algodonal.

A lo largo de los afios las condiciones naturales del Rio Tejo han sido modificadas por la
disposicion inadecuada de residuos sélidos y vertimientos de aguas domésticas provenientes
de actividades antrdpicas. Este cauce es un ecosistema de interés social y ambiental, ya que
debido a los malos olores emitidos afecta la salud de la poblacién aledafia e impide que se

desarrolle un ambiente propicio para la conservacion de las especies que habitan en este lugar.

La investigacidn de esta problematica se desarrolld con el interés particular de conocer
la capacidad de asimilacién con la que cuenta el Rio Tejo al recibir vertimientos de aguas

residuales provenientes del alcantarillado municipal, ya que la ciudad de Ocafia no cuenta con



un plan de control para evitar el deterioro de la calidad de agua y asi mismo, del ecosistema.

La falta de planificacidn conlleva a que no existan acciones claras sobre el manejo del recurso.

Por los motivos mencionados anteriormente este proyecto se enfoca en el desarrollo de
una simulacion de un modelo matematico en Microsoft Excel, que se constituye como una
herramienta de trabajo util para definir un plan de control del recurso hidrico, el cual puede
indicar a base de unos datos iniciales de las cargas contaminantes, el oxigeno disuelto, el
caudal y el empleo del Modelo de Streeter-Phelps, la capacidad de asimilacion y de
recuperacion que presenta este cauce, lo cual permite que se ejerza un control y sirva como
apoyo para la toma de decisiones en la implementacion de sistemas o medidas de saneamiento
gue mitiguen el impacto de las descargas contaminantes. No obstante los resultados obtenidos
hasta la fecha que data del afio 2014, pueden considerarse satisfactorios, cabe resaltar la

necesidad de seguir investigando con el fin de rectificar o actualizar dichos resultados.

Este documento muestra las diferentes etapas del proyecto y esta estructurado en cinco

capitulos en donde se resume el desarrollo de la investigacion.



Capitulo 1 : Simulacién Matematica de Calidad del agua en el Rio Tejo
después del vertimiento final del alcantarillado municipal de Ocania,

Norte de Santander, empleando Microsoft Excel

1.1 Planteamiento del problema

Las diferentes afluentes del pais reciben de sus cuencas hidrograficas agentes
contaminantes producidos por las poblaciones aledafias, estos vertimientos cuentan con unas
caracteristicas especificas que miden el grado de contaminacion con el cual llegan a la fuente
receptora. Lastimosamente en la mayoria del territorio colombiano no se cuenta con un
sistema de tratamiento que mitigue el impacto ambiental que generan los diferentes tipos de
desechos producidos por actividades antropicas. Ocafia, Norte de Santander no ha sido la
excepcion en cuanto a esta problematica, ya que no se cuenta con las herramientas necesarias
gue permitan ejercer un control de calidad sobre las fuentes hidricas de la region,

puntualizando especificamente en el estado de deterioro en que se encuentra el Rio Tejo.

El Rio Tejo nace en los corregimientos de Buenavista, Agua de la Virgen y el Espiritu
Santo, desde alli se extiende desde el sur hasta el norte de la ciudad atravesando todo el casco
urbano, en su recorrido recoge las aguas negras producidas por los habitantes de la region,
razon por la cual los malos olores son una de las caracteristicas que presenta esta fuente
hidrica. Las entidades encargadas del asunto tampoco han mostrado resultados positivos que
permitan, al menos, pensar que se esta ejerciendo un control, de manera que la problematica

sigue persistiendo.



El crecimiento poblacional es una de las razones por las cuales los vertimientos de
cargas contaminantes aumentan de manera significativa empeorando el estado en que se
encuentra el rio anteriormente mencionado, por otra parte, la falta de conciencia de los
habitantes de la region que arrojan basura a dicho afluente, hace que la situacion sea aun mas

preocupante.

Esta investigacion basada en los antecedentes del problema, tiene como objetivo
realizar una simulacion de un modelo matematico, mediante la utilizacion de una hoja de
calculo de Microsoft Excel para determinar la capacidad de asimilacion de las cargas
contaminantes que se vierten al rio receptor en el vertimiento final del alcantarillado
municipal, partiendo de la representacion en forma simplificada de los procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos de la calidad del agua.

1.2 Formulacion del problema

¢ Qué beneficio tendra el desarrollo y manejo de una simulacion matematica de calidad de
agua en el rio tejo después del vertimiento final del alcantarillado en el municipio de Ocafia,

Norte de Santander?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Elaborar una simulacion matematica de calidad del agua en el
rio tejo después del vertimiento final del alcantarillado municipal de Ocafia, Norte de

Santander, empleando Microsoft Excel.



1.3.2 Objetivos especificos. Identificar mediante informacion secundaria las
caracteristicas fisico-quimicas necesarias para el desarrollo de la simulacion matematica, en el

vertimiento final del alcantarillado municipal.

Definir las caracteristicas basicas con respecto a la geometria hidraulica del punto en
estudio, la cual se refiere a la seccion transversal y a la relacion existente entre los caudales,

los niveles de agua, el area hidraulica, el ancho y la velocidad del agua.

Implementar una hoja de célculo de Microsoft Excel para la simulacion del modelo

matematico del vertimiento en estudio, aplicando la ecuacion de Streeter-Phelp.

Formular una alternativa que permita mitigar el impacto de las aguas residuales

producidas por el municipio al Rio Tejo.

1.4 Justificacion

El agua es el compuesto quimico mas abundante del planeta y es un recurso fundamental
para los seres vivos. A través del tiempo las actividades antropicas de los seres humanos y
los factores naturales han alterado la calidad del agua, trayendo consigo no solo el deterioro

del ecosistema sino de la salud de los seres humanos.

El municipio de Ocafia no es ajeno a esta problematica y hace muchos afios es testigo

del detrimento de las fuentes hidricas que posee, en especial el rio Tejo, el cual es



contaminado con las aguas sanitarias de la poblacién cuando este atraviesa la ciudad,
convirtiendo esto en un problema sanitario y de salud publica. Cabe resaltar que las entidades
encargadas del manejo y control del tratamiento de aguas residuales no cuentan con un
adecuado mecanismo de evaluacion de la contaminacion de esta fuente hidrica, motivo por el

cual es deficiente su intervencion.

Es por esta razon que se hace necesario la realizacién de un modelo matematico para la
calidad del agua en el vertimiento final del Rio Tejo, ya que esta zona es la mas afectada por la
contaminacion de las aguas residuales; No obstante, con base en los resultados obtenidos del
programa se propone una posible solucion para disminuir el impacto ambiental existente. Esta
propuesta se plantea con el fin de que esta informacion esté disponible a las autoridades
competentes, para que realicen los respectivos procesos de mitigacion y la posibilidad de una

futura prevencion en la fuente hidrica.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion operativa. La simulacion matematica se realizara apoyandose en la
herramienta Microsoft Excel la cual, es una aplicacion distribuida por Microsoft Office y de
dominio académico y es utilizada normalmente para tareas de programacion, financieras y

contables.



1.5.2 Delimitacion conceptual. En la presente investigacion se manejaran los siguientes
conceptos necesarios para entender el enfoque de esta: Simulacion, Modelacién Matematica,
Hoja de Calculo (Microsoft Excel), Rio Receptor, Materia Organica, Nutrientes, DBO,

Solidos Suspendidos, Caracterizacion, Vertimiento, Ley de Vertimientos.

1.5.3 Delimitacion geografica. El punto de estudio esta ubicado en la zona Nororiental
de Ocatia, especificamente en el barrio Las Ferias con coordenadas 8° 15° 57.26” — 73°
21°34.16” y con una elevacion de 1146 metros, lugar donde se encuentra el vertimiento final

del alcantarillado municipal.

1.5.4 Delimitacion temporal. Los estudios necesarios para el desarrollo del modelo
matematico se realizaran en un lapso de 4 meses, tiempo de duracién y ejecucion de la

propuesta investigativa.



Capitulo 2 : Marco referencial

2.1 Marco histérico

Los seres humanos han almacenado y distribuido el agua durante siglos. En la época en
que el hombre era cazador y recolector el agua utilizada para beber era agua del rio. Cuando se
producian asentamientos humanos de manera continuada estos siempre se producen cerca de
lagos y rios. Cuando no existen lagos y rios las personas aprovechan los recursos de agua
subterraneos que se extrae mediante la construccién de pozos. Cuando la poblacion humana
comienza a crecer de manera extensiva, y no existen suficientes recursos disponibles de agua,

se necesita buscar otras fuentes diferentes.

Hace aproximadamente 7000 afios en Jericé (Israel) el agua almacenada en los pozos se
utilizaba como fuente de recursos de agua, ademas se empez0 a desarrollar los sistemas de
transporte y distribucion del agua. Este transporte se realizaba mediante canales sencillos,
excavados en la arena o las rocas y mas tarde se comenzarian a utilizar tubos huecos. Por
ejemplo en Egipto se utilizan arboles huecos de palmera mientras en China y Japon utilizan
troncos de bambu y maés tarde, se comenz0 a utilizar ceramico, madera y metal. En Persia la

gente buscaba recursos subterraneos. El agua pasaba por los agujeros de las rocas a los pozos.

En la antigua Grecia el agua de escorrentia, agua de pozos y agua de lluvia eran
utilizadas en épocas muy tempranas. Debido al crecimiento de la poblacion se vieron

obligados al almacenamiento y distribucion (mediante la construccién de una red de



distribucion) del agua. El agua utilizada se retiraba mediante sistemas de aguas residuales, a la
vez que el agua de lluvia. Los griegos fueron de los primeros en tener interés en la calidad del

agua. Ellos utilizaban embalses de aireacion para la purificacion del agua.

Los romanos fueron los mayores arquitectos en construcciones de redes de distribucion
de agua que ha existido a lo largo de la historia. Ellos utilizaban recursos de agua subterranea,
rios y agua de escorrentia para su aprovisionamiento. Los romanos construian presas para el
almacenamiento y retencion artificial del agua. El sistema de tratamiento por aireacion se
utilizaba como método de purificacion. El agua de mejor calidad y por lo tanto mas popular

era el agua proveniente de las montafas.

Los acueductos son los sistemas utilizados para el transporte del agua. A través de los
acueductos el agua fluye por miles de millas. Los sistemas de tuberias en las ciudades utilizan
cemento, roca, bronce, plata, madera y plomo. Las fuentes de agua se protegian de

contaminantes externos. (Lenntech, 1998)

Después de la caida del imperio Romano, los acueductos se dejaron de utilizar. Desde el
afio 500 al 1500 d.C. hubo poco desarrollo en relacidn con los sistemas de tratamiento del
agua. Durante la edad media se manifestaron gran cantidad de problemas de higiene en el agua
y los sistemas de distribucion de plomo, porgue los residuos y excrementos se vertian
directamente a las aguas. La gente que bebia estas aguas enfermaba y moria. Para evitarlo se
utilizaba agua existente fuera de las ciudades no afectada por la contaminacion. Esta agua se

Ilevaba a la ciudad mediante los llamados portadores.



El primer sistema de suministro de agua potable a una ciudad completa fue construido
en Paisley, Escocia, alrededor del afio 1804 por John Gibb. En tres afios se comenzo a

transportar agua filtrada a la ciudad de Glasgow.

En 1806 Paris empieza a funcionar la mayor planta de tratamiento de agua. El agua
sedimenta durante 12 horas antes de su filtracion. Los filtros consisten en arena, carbon y su

capacidad es de seis horas.

En 1827 el inglés James Simpldon construye un filtro de arena para la purificacion del
agua potable. Hoy en dia todavia se considera el primer sistema efectivo utilizado con fines de

salud publica. (Lenntech, 1998)

Actualmente a nivel mundial, 1.700 millones de personas carecen de acceso a agua
potable y 3.300 no disponen de servicios de saneamiento adecuados. Los problemas de acceso
al agua potable causan mas de 3.350 millones de casos anuales de enfermedades. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 80% de la enfermedades mas comunes en las
regiones en desarrollo (diarreas, fiebres, dengue, malaria, etc...) estan relacionadas con la
calidad del agua. A la hora de valorar el acceso al agua como una variable de salud, tan
importante es tener en cuenta la cantidad como la calidad. Con el proceso de desarrollo, el
aumento y la creciente concentracion de la poblacion, los vertidos contaminantes industriales,
urbanos y agricolas estan creando ya situaciones peligrosas (al menos localmente) para la

higiene y la salud humana. (Cortés, 2015)



En América Latina y el Caribe, la poblacion que no tiene acceso a los servicios de agua
potable se ve obligada a adoptar soluciones alternativas (tales como fuentes publicas, pozos
individuales, conexiones ilegales a la red de agua potable, coleccién de agua de lluvia o
captacion de agua de rios, lagos, manantiales u otros cuerpos de agua sin tratamiento previo).
Muchas soluciones de esa indole no garantizan la calidad del agua obtenida, debido
principalmente a la creciente contaminacion hidrica que afecta muchos cuerpos de agua en los
paises de la region. En cuanto a los servicios de saneamiento, solamente un 49% de la
poblacidn regional esta conectada a sistemas convencionales de alcantarillado, y otro 31%
utiliza sistemas de saneamiento “in situ”. Los niveles de cobertura de alcantarillado son
considerablemente menores que los de agua potable con conexidn domiciliaria. Tan s6lo en
Chile, Colombia, Guatemala y México, la poblacion urbana conectada a sistemas de
alcantarillado supera al 70%, mientras que en Paraguay, Suriname y varias islas del Caribe la
cobertura es inferior al 20%. En las zonas rurales de la mayoria de los paises (con la excepcién
de Colombia, Ecuador, Guatemala, Jamaica, México, Per( y Venezuela), el alcantarillado es

algo practicamente desconocido. (Jouravlev, 2004)

En Colombia, histéricamente, una amplia gama de entidades de naturaleza diversa se
han encargado de la construccion de proyectos de acueducto y alcantarillado y de la operacién
de los sistemas. En sus comienzos los municipios o los particulares (bajo concesion municipal)
adelantaron este tipo de obras y se encargaron de su operacion. Por ejemplo, en Bogota,
Barranquilla y Bucaramanga, las empresas de acueducto pertenecieron y fueron operadas por
particulares durante el primer cuarto de siglo. En otras ciudades los municipios se encargaron

de estas funciones, recibiendo el apoyo esporadico de la Nacion y los Departamentos.



Bogota inaugura su sistema de acueducto en 1886, al que le siguen Cartagena y Medellin
(de iniciativa municipal (1905) y posteriormente Cali en 1919 (Jaramillo (1995)). Los
alcantarillados aparecen con rezago, siendo el de Medellin uno de los primeros en 1913

(Jaramillo 1995).

La incapacidad (o desinterés) de los concesionarios por mantener el ritmo de inversion
necesario para responder a una demanda creciente, lleva a la municipalizacion de las pocas
empresas privadas. En Bogota la empresa de acueducto para al control municipal en 1914. En
Barranquilla rigié desde 1925 un contrato muy particular, que durd hasta 1960, en el que se
habia acordado que prestamistas norteamericanos administrarian, ellos mismos, la empresa de
servicios publicos de la ciudad, mientras se redimiera el empréstito otorgado a esta.

(Rodriguez, 2000).

Aunque en Colombia existen sistemas de alcantarillado, es comin que las aguas
residuales de las diferentes actividades generalmente sean vertidas crudas a las fuentes
hidricas, causando contaminacion y problemas de salud publica, ya que no se tiene un

adecuado tratamiento que implique la calidad de estas aguas.

En Norte de Santander la problematica ambiental principal esta asociada al vertimiento
de aguas residuales domésticas sin tratamiento, el uso de agua sin concesiones y la alta

demanda en la zona media y baja que genera conflictos en épocas de verano.

Ocafa, Norte de Santander desde hace varios afos existe una problematica de salud

publica a causa de la contaminacion de sus fuentes hidricas, como lo son el rio Tejo y el rio



Chiquito. Actualmente no se ha empleado modelos matematicos para el manejo de la calidad

del agua en esta region.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Simulacion. Segun Shanon (1975), la simulacidn es el proceso de disefiar y
desarrollar un modelo de un sistema o proceso real y conducir experimentos con el proposito
de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias (dentro de limites

impuestos por un criterio 0 conjunto de criterios) para la operacion del sistema.

2.2.2 Modelacién matematica. Chapra (1997), establece que un modelo matematico es
una formulacion idealizada que representa la respuesta de un sistema fisico frente a un
estimulo externo. En este sentido, al implementar un modelo de calidad de agua, se puede
simular las condiciones actuales y futuras del comportamiento de los contaminantes en una
corriente o area de estudio, conociendo de antemano la variedad de procesos fisicos, quimicos

y bioldgicos que controlan el transporte y la transformacién de estas variables. (p.11)

La estructura de los modelos de calidad de agua corresponde a un conjunto de
expresiones matematicas que cuantifican los diferentes fendmenos que se presentan al interior
de un cuerpo de agua, representados en las leyes de conservacion de masa y energia. La
complejidad de su estructura depende del tipo de problema de calidad del agua que se desea
resolver; de las caracteristicas del cuerpo del agua; de la disponibilidad de datos observados

historicos y actuales de la calidad del agua, y de las descargas de aguas residuales; de los



riesgos para la salud publica y el ambiente relacionados con el area; y de estrategias, tiempo y

recursos financieros disponibles para el proceso de modelacion. (Alean, 2010)

2.2.3 Hoja de célculo (Microsoft Excel). Se denomina hoja de célculo a una
herramienta informatica que sirve como medio para realizar calculos, operaciones logicas y
manejo de datos. Al usuario se le presenta como un conjunto de columnas y filas identificables
por letras y nimeros respectivamente que van formando celdas. Su uso se orienta
especialmente a actividades que requieren un manejo de muchos célculos en paralelo.

(Definicion , s.f.)

2.2.4 Rio receptor. La corriente o deposito natural de agua, presas, cauces, zonas
marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en
donde se infiltran o inyectan dichas aguas, cuando puedan contaminar los suelos, subsuelo o

los acuiferos. (CONAGUA, 2015)



2.2.5 Materia Organica. Todas las aguas naturales contienen sustancias organicas, que
puede clasificarse en dos tipos: materia organica en suspension, es decir, en particulas gruesas,
y materia organica disuelta. Entre ambos extremos hay un amplio abanico de materia en
estado coloidal. Normalmente, se considera materia en disolucion aquella con tamafio de
particula inferior a 100 nm (0.1 mm), y materia en suspension aquella con tamario de particula
por encima de 10 mm. Se distingue: materia organica total (MOT), carbono organico total
(COT), que a su vez se divide en carbono organico en suspension (COS) y carbono organico
en disolucién (COD). A veces se habla también de carbono organico volatil (COV).

(Universidad de Salamanca , 2015)

Las sustancias organicas disueltas en las aguas naturales pueden dividirse en sustancias
simples y sustancias humicas. Dentro de las sustancias simples se encuentran las sustancias
sintetizadas para el mantenimiento de los organismos vivos, asi como los productos de su
metabolizacion, excretados por estos y otros materiales de origen bioldgico. Estan constituidas
principalmente por: acidos carboxilicos, fenoles, hidratos de carbono, aminoéacidos, acidos
nucleicos, hidrocarburos, etc. Las sustancias hiumicas son sustancias muy complejas, de
estructura y comportamiento atn desconocido en alto grado, que se encuentran en las aguas

naturales y en los suelos. (Universidad de Salamanca , 2015)

2.2.6 Nutrientes. El agua como tal es un nutriente esencial para el desarrollo de todos
los seres vivos, por esta razén el estudio de la contaminacion presente en ella es vital para

garantizar el tratamiento de la misma.



En los vertimientos de aguas residuales se encuentran presentes nutrientes como el
oxigeno y el nitrégeno, siendo este Ultimo el causante de efectos negativos, como la reduccion
de la concentracion de oxigeno disuelto en las aguas receptoras, toxicidad para la vida
acuatica, inefectividad de la desinfeccién con cloro, peligro para la salud publica y efectos

sobre el potencial de aguas residuales para ser reutilizadas.

2.2.7 DBOS5. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba usada para la
determinacion de los requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica de la materia
organica en las aguas municipales, industriales y en su mayoria residuales; su aplicacion
permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos e industriales sobre la
calidad de las aguas de los cuerpos receptores. Los datos de la prueba de la DBO se utilizan en

ingenieria para disefiar las plantas de tratamiento de aguas residuales. (Calderonlabs, 2015)

2.2.8 Solidos suspendidos. Corresponde a la cantidad de material (sélidos) que es
retenido después de realizar la filtracion de un volumen de agua. Es importante como
indicador puesto que su presencia disminuye el paso de la luz a través de agua evitando su
actividad fotosintética en las corrientes, importante para la produccion de oxigeno.

(CORPONARINO, 2015)



2.2.9 Caracterizacion. Cuando se habla de caracterizacion, como la palabra lo dice, se
trata de las caracteristicas de un elemento en especifico, que en este caso en particular seria el
agua residual, para la cual se hace necesario el conocimiento de los componentes fisicos,
quimicos y bioldgicos que nos facilitan determinar el grado de contaminacion que esta posee
de acuerdo con los pardmetros que exigen las normas en cuanto a la gestion medioambiental
para la calidad del agua. A continuacion se muestran las principales propiedades fisicas,

quimicas y biologicas que caracterizan el agua residual. (Ojeda, 2012)

Propiedades fisicas:

e Color
e Olor
e Solidos

e Temperatura

Propiedades quimicas:

e Organicos: Carbohidratos, grasas animales, aceites, pesticidas, fenoles, proteinas,
contaminantes prioritarios, agentes tensoactivos, compuestos organicos volatiles.

¢ Inorganicos: Alcalinidad, cloruros, metales pesados, nitrogeno, PH, fosforo,
contaminantes prioritarios, azufre.

e Gases: Sulfuro de hidrégeno, metano, oxigeno.



Propiedades bioldgicas:

e Animales
e Plantas
e Protistas

e Virus

2.2.10 Vertimientos. Los vertimientos son las descargas liquidas dirigidas a un cuerpo
de agua o0 en su defecto a un alcantarillado. Generalmente las aguas residuales son arrojadas
sin un tratamiento previo a los cursos de agua, lo cual causa que se desarrollen una serie de
efectos sanitarios, estéticos y ambientales, que afectan la salud publica produciendo una serie

de enfermedades, ademas de olores nauseabundos. (IDEAM, 2015)

2.2.11 Ley de vertimientos. Es una norma que busca reducir y controlar las sustancias
contaminantes que llegan a los rios, embalses, lagunas, cuerpos de aguas naturales o
artificiales de agua dulce, y al sistema de alcantarillado publico, para de esta forma, aportar al
mejoramiento de la calidad del agua y trabajar en la recuperacion ambiental de las arterias

fluviales del pais. (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible. , 2015)

La ley de vertimientos es de obligatorio cumplimiento para todas aquellas personas que
desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicios y que en el desarrollo de las
mismas generen aguas residuales, que seran vertidas en un cuerpo de agua superficial o al

alcantarillado publico.



2.3 Marco Teorico

La simulacion del modelo matematico sera desarrollada en una hoja de célculo de
Microsoft Excel, la cual mostrara la capacidad de asimilacion que tiene el Rio Tejo en cuanto

a cargas contaminantes que recibe.

Es importante realizar una comparacion entre los valores aceptados por la Norma de
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los Sistemas de Alcantarillado
Publico y los resultados que se obtienen de las pruebas para determinar las caracteristicas

fisicoquimicas del vertimiento final en el municipio de Ocafa, Norte de Santander.

2.3.1 Comportamiento hidraulico. La geometria hidraulica se refiere cominmente a la
seccidn transversal y su estudio se basa en las relaciones existentes entre los caudales y los
niveles de agua y los diferentes parametros hidraulicos y geométricos, tales como el area

hidraulica, el ancho, la pendiente, la rugosidad y la velocidad del agua

2.3.2 Modelos de calidad del agua. Uno de los objetivos primordiales al que se
pretende llegar con la modelacién de la calidad del agua es adquirir la habilidad para predecir
con cierto grado de certeza la calidad del agua, en diferentes sectores a lo largo de un tramo de

rio. (Garcia Quintero , 2008)

En la actualidad existe un sin nUmero de modelos matematicos, desarrollados con la

finalidad de estudiar el comportamiento de un determinado contaminante o un grupo de éstos a



lo largo de una corriente natural. Comunmente la seleccion del modelo a implementar depende
de la disponibilidad de informacion con que se cuenta, el proposito de la modelacién y los
procesos a modelar; esta condicion implica que no siempre un modelo puede aplicarse en el

estudio de la calidad del agua en una corriente en particular. (Garcia Quintero , 2008)

Entidades como la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), perteneciente al gobierno
de los Estados Unidos ha desarrollado una serie de modelos matematicos, mediante los cuales
se puede estudiar el comportamiento de la calidad del agua en una fuente natural. Entre los
modelos desarrollados por esta entidad se pueden mencionar: WASP (Water Quality Analysis
Simulation Program), EPD-RIV1, QUALZ2K, entre otros. Otras instituciones de
reconocimiento internacional también se han preocupado por el estudio y desarrollo de este
tipo de herramientas, tal es el caso del Instituto de Hidraulica Danés, (DHI por sus siglas en
inglés: Danish Hydraulic Institute), quien en 1999 desarroll6é el modelo MIKE11; en el DHI
han desarrollado una familia de programas conocidos genéricamente con el nombre de MIKE.
Otro modelo del cual se hace un breve recuento en el presente estudio es el BLTM por sus
siglas en inglés (Branched Lagrangian Transport Model), desarrollado por el servicio

geoldgico de los Estados Unidos (USGS). (Garcia Quintero , 2008)

2.3.3 Degradacion y oxidacion de la materia organica en el agua. Los modelos de
calidad de agua se disefiaron para evaluar el impacto de las aguas residuales en las aguas
receptoras. El contexto de estos modelos, describe el ciclo de produccion organica 'y

descomposicion que se produce en la biosfera.



Produccion organica/Ciclo de descomposicion. Como se presenta en la Figura 2.1, la
biosfera se puede ver como un circulo de vida y muerte, motorizado por el sol, organismos
autotroficos (primariamente plantas) convertidos en simples nutrientes inorganicos en
moléculas organicas mas complejas. En fotosintesis, la energia solar es almacenada como
energia quimica en las moléeculas organicas. Ademas el oxigeno es liberado y el dioxido de

carbono es consumido. (Chapra S. , 2008, p. 348)

La materia organica sirve entonces como una fuente de energia para organismos
heterotroficos (bacterias y animales) en los procesos inversos de respiracion y

descomposicion.

; ORGANIC
\ High energy MATTER
Solar PRODUCTION DECOMPOSITION Chemical
energy (plants) ATMOSPHERE (bac*ena/ammals) energy
C;LBW ‘,/////
DIOXIDE
INORGANIC
Lowsnergy NUTRIENTS

Figura 2.1 Ciclo natural de produccién y descomposicion organica
Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América : WAVELAND
PREES, INC.



Estos devuelven la materia organica al estado inorganico simple. Durante la
degradacion, el oxigeno es consumido y el dioxido de carbono es liberado. El ciclo puede ser

representado en términos quimicos por la siguiente expresion simple:

Fotosintesis
6C0, + 6H,0 = CsHi1,06 + 60,
Dioxido de Carbono Agua Respiracion Aziicar Oxigeno
(2.1)

De acuerdo a esta reaccion reversible, el didxido de carbono es utilizado en el agua para
sintetizar la materia organica y para la produccion de oxigeno antes de la reaccién
fotosintética. A la inversa la materia organica es desglosada y el oxigeno es consumido en la

respiracion y la reaccion de descomposicion. (Chapra S. , 2008)

Curva de oxigeno disuelto. Ahora que tenemos la idea general vamos a vincular el
ciclo vida/muerte con el ambiente en una corriente que recibe la descarga de aguas residuales.
Si la corriente esta inicialmente libre de contaminacion, los niveles de oxigeno disuelto por
encima de la descarga estaran cerca de la saturacion. Los vertimientos de aguas residuales sin
tratar elevaran los niveles tanto de la materia organica disuelta como la de los sélidos. Esto
tiene dos impactos. Primero, la materia sélida hara que el agua se vuelva turbia. Por lo tanto la
luz no puede penetrar y suprime el crecimiento de las plantas. Algunos de los sélidos se
depositan aguas debajo de la descarga de los desagties y crean camas de lodos que pueden
emitir olores nocivos (Fig. 2.3 a). Segundo, la materia organica produce el alimento para los

organismos heterotréficos. Por consiguiente predomina el lado derecho de la Fig. 2.1. Grandes



poblaciones de organismos que descomponen la materia organica en el agua, en este proceso
agotan el oxigeno. Adicional a esto la descomposicion de la materia organica toma lugar en
los lechos de lodo y una demanda de oxigeno por parte de los sedimentos completa la

decadencia en el agua. (Chapra S. , 2008)
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Figura 2.2 Curva de oxigeno disuelto bajo descargas de agua residual sobre corrientes.
Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América :
WAVELAND PREES, INC.

Ya que los niveles de oxigeno caen, el oxigeno atmosférico entra al agua para
compensar el déficit de oxigeno. Al principio el oxigeno se consume en el agua y los
sedimentos dificultan la reaireacion, sin embargo, la materia organica es asimilada y los
niveles de oxigeno bajan, llegara un punto en el que la reduccidn y la reaireacion estaran en
equilibrio. Este punto es el mas bajo o critico que alcanzara el nivel de oxigeno. Més all& de
este punto la reaireacion y los niveles de oxigeno empiezan a elevarse, en esta zona de
recuperacion el agua comienza a aclararse porque la mayoria de la materia organica de la
descarga se decanta. Ademas los nutrientes inorganicos que se liberan durante este proceso de

descomposicion seran altos. Por consiguiente la zona de recuperacion a menudo sera



dominada por el crecimiento de plantas, asi el lado izquierdo que muestra la Fig. 2.1

comienza a predominar. (Chapra S. , 2008)

Mas alla de los cambios quimicos, las aguas residuales también sufren efectos
significativos en la biota, como el la Fig. 2.3 b y c, el moho y las bacterias dominan cerca de
las descarga. Ademas las mismas bacterias proporcionan una fuente de alimento para la
sucesion de organismos como los ciliados, rotiferos y crustaceos. La diversidad de los
organismos superiores decrece drasticamente en la degradacion y activacion de las zonas de
descomposicion, en el momento en que se hacen las descargas, al mismo tiempo el nimero
total de organismos aumenta (Figura 2.3 d y €). Cuando la recuperacion se produce se

observan estas tendencias. (Chapra S. , 2008)

Todas las formas de interacciones quimicas de las caracteristicas de la curva de oxigeno
disuelto se muestran en la Fig. 2.2. La caracteristica clave de la curva es el punto critico o
minimo de concentracion, el lugar y la magnitud de esta concentracion critica depende de
numerosos factores, incluyendo el tamafio de la carga, el flujo de la corriente, las
caracteristicas morfomeétricas, la temperatura del agua, etc. El logro de la formulacion de

modelos permite una simulacién de la curva en funcion de estos factores. (Chapra S. , 2008)
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Figura 2.3 . Cambios en la biota bajo el efecto de tratamiento de planas sobre aguas residuales.

Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América
WAVELAND PREES, INC.

Experimento: El primer paso en la modelacion de la curva de demanda de oxigeno sera
caracterizar la fuerza de las aguas residuales. Para hacer esto nos enfocaremos en la parte de
respiracion/descomposicion del ciclo de vida/muerte. En términos generales de la

representacion quimica de la Ecuacion 2.1, tenemos esto:

Respiracion

CeHi,0, + 60, = 6C0, + 6HO,

(2.2)



Ahora imaginemos un experimento con una muestra cerrada en una botella para
investigar como esta reaccion afecta un ambiente sencillo. Supongamos que se coloca una
cantidad determinada de azUcar dentro de la muestra con una cantidad inicial de oxigeno (o).
También se le adiciona una pequefia cantidad de bacterias y se tapa la botella. Asumiendo que
el proceso de descomposicién ya ha comenzado en una reaccion de primer orden, el balance

de masa del azlcar puede describirse asi:

Vdg— k,V 2.3
dt_ 1g (')

Donde g es igual a la concentracion de glucosa (mg — glucosa L™1) y k; es igual al
rango de descomposicion en la botella(d™1). Si el nivel inicial de glucosa es g, la ecuacion

queda de la siguiente manera:

g= goe ™' (24)

El proximo balance de masa en términos del oxigeno, seré:

do
VE = —Togky Vg (2.5)

Donde o es igual a la concentracion de oxigeno (mg0 L™") y r,ges igual al rango de

estequiometria del oxigeno consumido por la glucosa descompuesta(mg — glucosa L™1). La

Ecuacion 19.4 puede ser sustituida en la Ecuacion 2.5, de manera que:

V— = —rog ks Vgee ™™t (2.6)



Si el nivel inicial de oxigeno es o, la ecuacion queda de esta forma:

0= 09— Toggo(1—eX) (2.7)
De acuerdo con esta ecuacion, la muestra de la botella tendra un nivel de oxigeno
disuelto de o,. Posteriormente el oxigeno decrecera exponencial y asintéticamente hasta
acercarse al nivel de:

0 — 09— Ioggo (2.8)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). El experimento que se describe en el
extremo de la seccion pasada intenta mostrarnos como el proceso de la descomposicion podria
ser modelado por un sistema de lote sencillo. De la misma manera un enfoque similar podria
ser usado para modelar el efecto de las aguas residuales en los niveles de oxigeno. Sin
embargo, tal enfoque podria ser problematico, porque como ya hemos mencionado
previamente, las aguas residuales no estan compuestas por caracteristicas simples. Por lo
tanto, aplicar rigurosamente este enfoque, nos permite obtener las concentraciones de
innumerables compuestos organicos en una muestra de agua residual. Necesitariamos mas
para determinar la estequiometria de la reaccién de descomposicion para cada muestra.
Finalmente, cada muestra nos indica diferentes niveles de descomposicion, obviamente este

enfoque riguroso podria ser poco practico. (Chapra S. , 2008)



En términos de nuestro modelo simple podemos definir una nueva variable L (mgO L™1) que
se refiere a la cantidad de materia orgénica oxidable en la muestra expresada en el oxigeno

equivalente. Un balance de masa para L en un sistema de lotes podria ser escrito asi:

VdL— k,VL 2.9
dt_ 1 (')

Si el nivel inicial es L, la ecuacién puede ser de la siguiente manera:

L=L,e Xt (2.10)

Observe que el oxigeno es consumido durante el proceso de la descomposicién, que puede ser
definida asi:

y= Lo—L (2.11)

O sustituyendo la Ecuacion 2.10,

y= Lo(1—eX) (212)

Doénde y = DBO (mgO L~1). Podemos ver ahora que el valor de L, puede ser definido ya sea
por la concentracion inicial de materia organica (expresada en unidades de oxigeno) como
también con el Gltimo DBO. Esta nocion puede ser reforzada en la Figura 2.4, que muestra la
igualacion entre la Ec. 2.10 y la Ec. 2.12. (Chapra S. , 2008)

El proximo balance de masa puede ser escrito por el oxigeno,



d
Vd_i: —k,VLee K1t (2.13)

Si el nivel inicial de oxigeno es oy, esta ecuacion puede ser resuelta asi:

0= 0y — Lo(1—e™t) (2.14)

De acuerdo con esta ecuacion, la botella de muestra tendré el nivel de oxigeno disuelto de o,.

Posteriormente el oxigeno decrecera exponencial y asintéticamente hasta acercarse al nivel de:

0 2 09— L, (2.15)

Observe que este desarrollo es idéntico al experimento de la glucosa. En efecto el experimento

de la glucosa podria ser modelado en términos de la DBO por sustitucion.

LO = roggo (216)
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Figura 2.4 Valores de L_0 definidos a partir de la concentracion inicial de la materia organica o la tltima
concentracion de DBO.

Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América : WAVELAND
PREES, INC.

Por lo tanto sin tener en cuenta la composicion de la materia orgénica, evitamos la

necesidad de caracterizar la materia orgéanica y la estequiometria relativa del oxigeno.

Finalmente, cabe resaltar que aunque la composicién exacta de la materia orgéanica en
las aguas residuales no es caracterizada, el contenido de carbono organico se puede medir
directamente. En este caso la Ec. 2.16 puede ser formulada estimando la DBO con las

caracteristicas basicas del carbén organico, de la siguiente manera:

Lo = roccorg (2.17)

. . 7 ] . -1
Donde C,,4 es igual a la concentracion de carbono organico de agua residual(mgC L™")
y 1, €s igual a la relacion de la masa de oxigeno consumida por la masa de carbdn asimilada

(mg0)(mgC~1), de nuevo la Ecuacion 2.2 provee las estimaciones basicas para la relacion:



_6(32)
foe = 5(12)

=2.67mg0mgC™! (2.18)

Por Gltimo hay que sefialar que a lo largo de la descomposicién de la materia carbonosa,
se ejerce una demanda adicional de oxigeno, debido a la oxidacion de amoniaco a nitrato en el
proceso Ilamado nitrificacion. La demanda de oxigeno debido a la nitrificacion, en algunos
casos es llamado DBO nitrogenada o DBON, la cual difiere de DBO carbonatada o DBOC.

(Chapra S. , 2008)

Tasas de remocién de DBO. La velocidad de descomposicion del DBO en la muestra,
proporciona una primera estimacion de la tasa de eliminacién en aguas naturales. Tal como se
muestra en la Tabla 2.1, las tasas dependen del grado de tratamiento de las aguas residuales
antes de su descarga. Las aguas residuales sin tratar son una mezcla de compuestos que van
desde las sustancias de facil descomposicion hasta las que tardan un poco mas en
descomponerse. Dado que el tratamiento de residuos tiende a eliminar de forma selectiva las
sustancias de fécil descomposicion, las tasas en la muestra de DBO tienden a ser mas bajas

para las aguas residuales tratadas.

Tabla2.1

Valores tipicos de descomposicion de la DBO

Treatment k,(20°C) BODs/BOD,
Untreated 0.35 (0.20-0.50) 0.83
Primary 0.20 (0.10-0.30) 0.63
Activated sludge 0.075 (0.05-0.10) 0.31

Nota: Los valores tipicos de DBO de la muestra experimental decaen en un rango de  0,05a 0,5 d™1. Fuente:
Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América : WAVELAND PREES, INC.
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Figura 2.5 Gréfico de velocidad de eliminacion total versus profundidad de la corriente para la
sedimentacion del 50% de la DBO. Una gama de velocidades de sedimentacion se presentan.

Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América :
WAVELAND PREES, INC.
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Figura 2.6 Velocidad de descomposicion en corrientes versus profundidad (Bowie et al. 1985).

Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América :
WAVELAND PREES, INC.

Como podria esperarse, la tasa de la muestra raramente es aplicable directamente para
rios porque el entorno de la muestra no es una buena representacion del rio. En la mayoria de
los rios, los factores ambientales tienden a hacer depdsitos mas altos que los de la muestra. Las

primeras causas de este incremento son los asentamientos y otros efectos negativos. (Chapra,

2008)



Sedimentacion: Los efectos de sedimentacion se relacionan con el hecho de que para las
aguas residuales con una significativa fraccion de materia organica, la tasa de eliminacion total

en las corrientes es una combinacion de sedimentacion y descomposicion
V.
k., =kq + m (2.19)

Usando algunas velocidades comunes, podemos ver (Fig. 2.5) que los efectos del
asentamiento pueden ser particularmente significantes para las aguas residuales sin tratar. (Es

decir <1m).

Efectos negativos: Tiene efectos parecidos, las bacterias adheridas son generalmente
mas efectos de la descomposicion que libera bacterias flotantes. La descomposicion del fondo
se puede entender como un flujo de transferencia de masa de DBO. Asi, en una forma similar
a la solucion, descomposicion del fondo se vuelve mas pronunciado en los sistemas de menor
profundidad, porque el efecto se hace méas importante en relacion con la descomposicion

volumeétrica en el agua. (Chapra, 2008)

Esta tendencia, que se muestra en Fig. 19.7, y es ajustada en la siguiente ecuacion

(Hydroscience 1971)

H —-0.434
Kq =03 () 0<H<24m  (220)

Kq=0.3 H>24m



Por lo tanto hasta aproximadamente 2.4 m (8ft) la tasa disminuye con la profundidad.
Por encima de 2.4 m la tasa se acerca a un valor constante que es tipica de estos tipos de

muestras. (Chapra, 2008)

Finalmente, la tasa de descomposicién de DBO se puede extrapolar para otras
temperaturas usando la siguiente ecuacion K = k,,0772°, con 6 = 1.047.

En resumen, las tasas de eliminacion de BDO tienden a incrementarse con la
temperatura y tienden a ser mas alta inmediatamente aguas abajo de los vertimientos
puntuales. EI Gltimo efecto es méas pronunciado en aguas residuales no tratadas. Ademas el
aumento de la sedimentacion y los efectos negativos significa que los sistemas mas

superficiales suelen presentar mayor tasas de eliminacion de DBO en aguas mas profundas.

Saturacion de oxigeno disuelto. La concentracion de saturacion de oxigeno en el agua
natural es del orden 10 mg L™1. En general, varios factores ambientales pueden afectar a este

valor. Desde la perspectiva de modelos de calidad de agua, los mas importantes de estos son:
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Figura 2.7 Relacion del oxigeno disuelto en agua con la temperatura y la salinidad.

Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América : WAVELAND
PREES, INC.

e Temperatura

e Salinidad

e Variacion de la presion parcial segun la elevacion

Varias ecuaciones derivadas empiricamente se han desarrollado para predecir como estos

factores influyen en la saturacion. Estos son revisados en la siguiente seccion.

Efecto de la temperatura. La siguiente ecuacion puede ser usada para establecer la

dependencia de la saturacién del oxigeno con la temperatura (APHA 1992):

1.575701%10°  6.642308+107 = 1.243800%101°  8.621949x1011
Ln Ogf = —139.34411 + - > + 3 — 7
Ta Ta Ta Ta

(2.21)



Donde:

O¢r = Concentracion de la saturacion del oxigeno disuelto en agua dulce para 1 atm (mgL™1)

T, = Temperatura absoluta (°K). Recordando que:

T, = T + 273.15 (2.22)

Donde: T = temperatura (°C). De acuerdo a esta ecuacion, la saturacion disminuye con el

incremento de la temperatura. Como se muestra en la Fig. 2.7. La concentracion en agua

limpia varia de aproximadamente 14.6 mg L™ a 0°C hasta 7.6 mg L™! a 30°C.

Efecto de la salinidad. La siguiente ecuacién puede ser usada para establecer la dependencia

de la saturacion con la salinidad (APHA 1992):

(2.23)

+101 +103
Ln Ogs = Ln Oge — § (1.7674 + 1072 — 225250 4 2180700 )

T, T42
Donde:

0. = Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua salada a 1 atm (mg L™1)

S = Salinidad (gL' = partes por mil, ppt, a veces dada como ¢/).

La salinidad puede estar relacionada con la concentracion de cloruro por la siguiente

aproximacion:



S = 1.80655 = Chlor

Donde: Chlor = Concentracion de cloruro (ppt). Cuanto mayor es la salinidad, menor es la

cantidad de oxigeno en el agua (Fig. 2.7).

Efecto de la presion. La siguiente ecuacion puede ser usada para establecer la dependencia de

la saturacion con la presion (APHA 1992):

(1_Pﬂ)(1_ep)
— P
Ogp = OgP l—u—Pwv) — ‘”l (2.24)
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Figura 2.8 Relacion de la saturacion de oxigeno en el agua.
Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América : WAVELAND
PREES, INC.

Donde:

P = presion atmosférica (atm).

Osp = Concentracion de la saturacion de oxigeno disuelto a P (mg L™1).



04 = Concentracion de la saturacion de oxigeno disuelto a 1 atm (mg L™1).

P, = Presion parcial del vapor de agua (atm).

P,y Puede ser calculado como:

3840.70 216.961
T, T.?

a

LnP,, = 11.8571 — (2.25)

El parametro © puede ser calculado como:

8 = 0.000975 — 1.426 = 10™°T + 1.436 = 1078T2 (2.26)

Notese que esta formula es escrita en términos de la temperatura en grados Celsius y no en

Kelvin.

Zison et al. (1978) ha desarrollado una aproximacion basada en la elevacion,

Osp = Ogi[1 — 0.1148 * elev(Km)] (2.27)

O en unidades Inglesas:

Osp = Ogi[1 — 0.000035 = elev(ft)] (2.28)

Donde: elev = elevacidn sobre el nivel del mar. Como se muestra en la Fig. 2.8 esta relacion

indica que la presion disminuye a mayor elevacion.



2.3.4 Reaireacion de Oxigeno. La reaireacion es el proceso de intercambio entre la
atmosfera y un cuerpo de agua en contacto con la misma. Normalmente, la transferencia de
oxigeno proviene de la atmdsfera y del agua, ya que los niveles de oxigeno disuelto en la
mayoria de las aguas naturales estan por debajo de la saturacion. Sin embargo, cuando la
fotosintesis produce niveles de oxigeno disuelto sobresaturados, la transferencia de oxigeno

vuelve a la atmosfera. (United States EPA, 1985)

El proceso de reaireacion se modela como el producto de un coeficiente de transferencia
de masa multiplicada por la diferencia entre la saturacion de oxigeno disuelto y la

concentracion real de oxigeno disuelto, es decir:
F. = k. (Cs — C) (2.29)
Donde,

F. = Flujo de oxigeno disuelto a través de la superficie del agua, masa/area/tiempo.
C = Concentracion de oxigeno disuelto, masa/volumen.
C, = Saturacion de concentracion de oxigeno disuelto, masa/volumen.

k;, = Coeficiente de transferencia de superficie, longitud/tiempo.

Para practicamente todas las aplicaciones de modelacién de rios y para estuarios mezclados

verticalmente a una profundidad promedio de flujo (F.), se utiliza:

I} l;‘c kL
Fc: E: F(CS—C) (230)

Donde H es igual a la profundidad del agua, longitud.



En la ecuacion 3 -15 la velocidad de transferencia de la superficie y la profundidad
normalmente se combinan en un solo término, llamado el coeficiente de tasa de reaireacion o

coeficiente de reaireacion, que se denota en la literatura por k, 0 k,:

k—kL 2.31
= @3

Reaireacion en Rios. Los rios han sido el foco de la mayoria de las investigaciones
sobre reaireacion en aguas naturales. Algunas de las ecuaciones que se han desarrollado para
los rios se han aplicado con éxito a los estuarios, y es indicativo de la falta de investigacion de

la reaireacion en estuarios.

La Tabla 2.2 resume las expresiones de coeficiente de reaireacion (valores k,) para los

rios. Todas las formulas de reaireacién en la tabla 3-6 son valores de profundidad promedio y
estan en unidades de 1/dia' La tabla también muestra las unidades necesarias para los

pardmetros en cada formula, y cuando es posible el rango de condiciones utilizadas en el
desarrollo de las formulas. Todos los valores de (k,) son base e, y se hace referencia a 20 °C,
a menos que se indique lo contrario. Aunque los valores de base e, se utilizan directamente en
la mayoria de las formulaciones de modelado, en las primeras investigaciones de reaireacion,
los valores (k,) se expresaron a menudo en base 10. La relacion entre coeficientes de

reaireacion base e y base 10 es:

kzbasee = ll’1(10)kZbase 10 = 2’303k2base10 (232)



La investigacion acerca de la reaireacion en corrientes comenzo en la década de 1950, y
continta en la actualidad. Las formulas que se muestran en la Tabla 2.2 se basan en teoria,
empirismo, o una combinacion de las dos. A finales de la década de 1960 el método trazador
radiactivo fue introducido por Tsivoglou y Wallace (1972). EI método del marcador, o una
modificacion del mismo, constituye la base de gran parte de la investigacion en reaireacion

que se lleva a cabo hoy en dia. (United States EPA, 1985)



Tabla 2.2

Coeficientes de reaireacion para rios y corrientes

Authar(s) Ky, base ell/day at 20°C)

O'Comnor and Oubbins (l3sa)  lz.9®
=

ChurchiTl gt al. [1962) 1100969
e
Owims et al, (1964 TR
Ouens et al, [1964) a.™ 7
== I
Langbetn and Durum (1967) 7.8
S
Tsancs and Gaudy (1968) B, 62
IE

Parkhurst and Pomeray (1972) 48401401767 (s0)™®

0,85
m-uﬂi{)
Thackston and Krenkel (1669) :r:.a!w'u's!u,

3
zsns(ﬁﬂ

Kequlescu and Rojansk] [1963)

Lau [18720)

Units

Applicabi ity

S - R

U=fps
H-feat

U-fps
H-frat

U-fps
H-feet

U=fps
Hafpat

U-fps
H-feet

l-fps
Hafept

U-m/s
S-nin
fi-meters

U=fps
H-font

i =fps
H-feet

ug-fps
U -fps
h-Test

{cont inuad)

Moderately desp to deep channels; 1'2HE30", 0.5ZUZ1.6 fps;
0.05%k,<17.2/day. 0'Connor and Dobbing alsa devel ]
senund?fomh for shallow stresms but O'Coanor (1958)
shawad the differences betwesn the bwa formulas was
fnsignificant, amd recommended that the first formula be
used.

Bated on observed reaeration rates below dams from which
oxygen deflclent water was relensed, 2°CHEN]"; 1BSUSS fpe,
Churchil] et al, also developed other formulas, but
recomended this fornula,

Dxygen vecovery monitared for &ix streans (n England
following decrygenation with sedium sulfite.
0, 15E5 fps; 0,8'2HE11°,

This 15 & second foreula developed by Dwens et ai., end
applies for 0, 1500418 fps; 0.4°sH 11°,

Based on synthesis of data from 0" Conmor-Dobbing [1958),
Churchill et al, (1962), Kperie]l and Orlob [1963], and
Streatar _-;r_.‘l'f {1836},

Doveloped using reqressian analyses from dats collected
using.a recirculating cylindrical tant,
0.6251.6 fps: 0.5°SH81.5"

Develoged from dats collected in 17 sewers and In natural
streams.,

Developed from a recirculating flumg with deplhs less
than 0.5 feet,

Based on measurenents made fnoa 2 wide flume with
depiyBenated waters . 0.08'< H<D, 23,

Based on reanalysis of the data of Thackston snd Krenkel
[1959], Arenke) (1960], and Churchill ot al. (1962).

——

(Continua)



S S—

- S

g base oLty 0t 2

Ruthor(s) Units
A8
Erankel and Delok [1962) FH(Us L-fpe
"LE%_. Seft/ft
H-fowt
Krenkel and Orlob 1962) pap -t i
_Fr -feet
0,703
Fadden and Glayna [1971) 6.9 Dafps
H[' ] H-feet
0.
Cacdwal lader and IME{UEY U-fps
Mclionnel ] [1969) - Safrift
H-fent
Bansal (173 P U-fos
RE H-feet
Bennett and Rathbun (1972) pog0-1130.273 U-ps
B 5-fe)fe
li-feet
07
20,
J-
2,0 e 0,375 0,128
Dobibins {1964) wiss) Jmm[q.m;%} ] U-Fps
. : Hefrat
(0.54) (0.9+F) St
lee and Brown (1978) gl My 1 U-feet
y= 5fe/ft
[lz U=fps
geftisec
ar Y
McCutcheon and Jennings (19821  -1n | 32} ae o2

ti-feet
o T-20
a=l.4 (1.1}
1 'I'-!'C

00016 + 0.0005 H HEZ.26 ft

I=
=0.Dﬂ§? In{H} - 0,002

H=2.26 ft

[ cant inued)

Applicabi) fty

RS

—_—

Based on 1" wide flume data. 008"SHED.2'

Experiments performed fn a 1' wide flume by dmwnﬂil'la.
the water. Other indlar formulas are also reported, T
Tlume dispersion coefficlent, I]L was belos the range
axpected in natural Systems.

Regression amalysis performed on data where S.HEt?EZB.SIMr-

Based on multivariate snalysts of reseration data.

Based on reanalysis of reseration data in numercus rivers,

These two equetions are based on a reanalysis of historical
data, with the second equation hin? ] most as gond 4
predictor &8 the first, but not having the slope term,

Theory combined with measuraments in natwral stroans, and
flume data of Krenkel angd Orlob (1963},

Based on data collected in several small Oregon stresms.

Based on the Velr method (1970} and replaces the fterative
technique, The expressions for the mix nternal 1 are based
on a8 sccumulation of spplications of the Welz techaique,

(Continua)



Huthoris) Ky, base ¢(1/day at 20°C) Units

Applicability

Long {1984} 10230273 Uemetars e
o294 H-meters

Foree (1976) 0.3040. 10512 4 259 Sefeet/uile

Foree {1977) o 0.888 (0,630,450 15005 4y aetp Sofest/nile
for D05 =g=1 g-cfs/ml

® 0.880 (0.63+0.4 15y at 25%

Kntwn 2% the "Texas® equation. Based om data collected on
stresms 1n Texas.

Radipactive tracer technigue uled on small stresss §n
Kentucky, 025247 Fest/mile.

Reanalys!s of Foree's [1976) data,

for g»l
o 0.2 (o.amnast1%) ar a5
for g<0.05
Tsivoglouw and Wallace [1§72) 0.054 -%Lh at 257 An-feet Hased on umnary of radioaetive tracer app)ications
t-days to 5 rivers,
Tilvoglou and Neal {1976) & 0.11 (%) An-fest Hased on data callected on 24 different streams using
t-dlays radloactive tracer method.
for 120 510 ¢fs
o 005 (AR
for 35 c | = 3000 cfs
Gramt {1978) G.Dﬂ(—"tﬁh} at 2570 AR-Test Based on data from 10 small streams in Wisconsin wting
t-days radioactive tracer techmigues:
2.1 = ko £ 55/ day
1.2 £ 55 70 fi/mila
0320 53 efs
h o
Grant (1978) a.ua{a‘[«] at 25°C Ah-feet Based on radiosctive tracer data developed on Rock River,
t=days Wisconsin and 11%inois:
0.01% kzs 0.8/day
Da2EEu®e 1.6 fps
®.2 25 2 3.5 ft/mlle
260 = 0 £ 1030 cfs
(cont inuwed)
Author{ s} k?, base &(1/day at Ennﬂ} Units Applicability
Shindale and Tryas [1980) L] U.M[:—%-!} st 2570 Ah-feet Based om statistical analysis of reasration coefficients
for rivers In T states, where the radicactive tracer
for 0 =10 cfg t=days wis ysed to Find the ressration rates.
. n,u&(—‘%ﬂj] at 25°C
for 10 2 § < 280 cfs
Elgubalidy and Plate (1972} Wind effects analyzed. See text for discussion.
Mettingly (1977 Wind effects amalyzed. See test for discussion.
Gulliver and Stefas [19B1) Wind effects analyzed.
Freses gt al. {1984) Wind effects analyred.

Definitions of Symbals:
O = longitudinal dispersion coefficient
F = Froude rmber

u

accelgration dus to gravity

change in stream bed elevation betwsen two pofmts
stroam discharge divided by drainage srea
hydraulie radius

= slope

travel time betwgon bwo points where Ah measured
stram velocity |

shear velocity N \iﬁ

width

=g er-umaa
E W oa - & a




Ley de Fick. La primera ley de Fick plantea que siempre que hay gradiente de
concentracion habréa transferencia de masa, lo cual indica, que el flujo difusivo que atraviesa

una superficie es directamente proporcional al gradiente de concentracion. (Safire, 2013)

AC—>AM  (2.33)

Crosssections] was = A

Figura 2.9 Ley de Fick.
Fuente: Safire. (03 de 09 de 2013). Presion osmotica. Ley de fick. Obtenido de Slideshare:
http://es.slideshare.net/safiire/ley-de-fick-presin-osmtica

Factores que influyen sobre la reaireacién. Ademas de las variables hidraulicas que
por lo general aparecen en las expresiones de la Tabla 2.2, el coeficiente de reaireacion puede

estar influenciado por ciertos factores especiales que incluyen:

e Tensoactivos

e Particulas suspendidas
e Viento

e Estructuras hidraulicas

e Temperatura de agua

Mientras que los tensioactivos, sélidos en suspensién, y el viento pueden influir en la

reaireacion de los rios, en la préctica los efectos de estos factores rara vez o nunca se incluyen



en los modelos de calidad del agua. La discusion sobre la influencia de agentes tensioactivos
se da en Zison et al. (1978), Poon y Campbell (1967), y Tsivoglou y Wallace (1972). La
influencia de solidos en suspension es discutido por Holley (1975) y Alonso et al (1875).

(United States EPA, 1985)

Efectos de la temperatura sobre la reaireacion. La influencia de la temperatura en la

reaireacion es simulada tipicamente usando el siguiente tipo de dependencia de la temperatura,
k,(T) = k,(20°C)8T720  (2.34)
Donde:
T = temperatura del agua, °C
0 = factor de ajuste de la temperatura.

La tabla 2.3 resume los valores de 6. Por lo general se utilizan los valores de 1.022 a 1.024 en

la mayoria de las aplicaciones de modelos.

Schneiter y Grenney (1983) desarrollaron un enfoque diferente para simular correcciones de
temperatura en los rangos de 4°C a 30°C. Este enfoque permite que 6 varié en funcién de la

temperatura. Sin embargo, el enfoque no se utiliza ampliamente.



Tabla 2.3

Valores de coeficientes de temperatura reportados

Temperature

Coefficient, @ Reference
1.047 Streeter, et al. (1926)
1.0241 Elmore and West (1961)
1.0226 Elmore and West (1961)
1.020 Downing and Truesdale (1955)
1.024 Downing and Truesdale (1955)
1.016 Dowining and Truesdale (1955)
1.016 Streeter (1926)
1.018 Truesdale and Van Dyke (1958)
1.015 Truesdale and Van Dyke (1958)
1.008 Truesdale and Van Dyke (1958)
1.024 Churchill et al (1962)
1.022 Tsivoglou (1967)
1.024 Committee on Sanitary Engineering Research (1960)

Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América : WAVELAND
PREES, INC.

2.3.5 Balance de Materia. Un balance de materia es simplemente la aplicacion de la
Ley de conservacion de la masa: “La materia no se crea ni se destruye”. En un proceso
quimico, en particular, no es mas que el conteo o inventario de cuanto entra, sale y se usa de

cada componente quimico que interviene en cada proceso.

Los balances de materia pueden aplicarse a cualquier sistema en el cual haya sido
definida una frontera, no importa si su naturaleza es fisica, quimica o abstracta. Es una
herramienta basica de analisis de los sistemas, asi como también lo son: el balance de energia,
las relaciones fisico-quimicas entre algunas variables y las especificaciones o restricciones en

el funcionamiento del proceso. (Gémez Quintero , 2010)



Clasificacion de los procesos. Basandose en la dependencia o no respecto del tiempo, un

proceso puede clasificarse como:

e Proceso en estado estacionario, aquel cuyo estado (i.e. las variables que intervienen en
el mismo) no cambia en el tiempo o sus variaciones son despreciables durante un
intervalo de tiempo suficientemente amplio.

e Proceso en régimen transitorio (estado no estacionario), aquel cuyo estado varia en el
tiempo, haciendo que los valores de las variables involucradas presenten cambios

significativos en su dinamica.

Basandose en la manera en que es disefiado para llevar a cabo sus operaciones, un proceso

puede ser clasificado como:

e Proceso continuo, cuando las corrientes de entrada y descarga fluyen de manera continua
durante todo el proceso.

e Proceso por lotes o intermitente, cuando, por ejemplo se cargan en un recipiente las
corrientes de alimentacion al comienzo del proceso solamente y, después de transcurrido
cierto tiempo, se retira el contenido del recipiente en parte o en su totalidad.

e Proceso semicontinuo, cuando tiene caracteristicas de las dos anteriores.

Por su naturaleza, los procesos por lotes y semicontinuos operan en estado no estacionario
(hay instantes de tiempo donde se producen cambios “bruscos” en la dindmica de las
variables), mientras que los procesos continuos pueden ser estacionarios o inclusive

transitorios. (Gomez Quintero , 2010)



Tipos de balance. Hay dos tipos de balance que se pueden aplicar a un sistema como lo son el

balance diferencial y el balance integral.

El balance diferencial indica lo que ocurre en un sistema en un momento
determinado. Por lo general este tipo de balance se aplica a los sistemas continuos. Si el
sistema esta en régimen estacionario, un balance diferencial dara en cualquier instante el
mismo resultado (los términos de acumulacion son nulos). Si el sistema es transitorio, este
balance generard un conjunto de ecuaciones diferenciales respecto del tiempo que habra que

resolver.

El balance integral indica lo que le ocurre a un sistema durante dos instantes
determinados. Solo informa sobre el comportamiento del sistema durante el intervalo
comprendido entre esos dos momentos. Generalmente, los balances integrales se aplican a
procesos por lotes, los cuales tienen condiciones de inicio y finalizacidn bien definidas.
Matematicamente, se obtendra un conjunto de ecuaciones integrales que debera ser resuelto

para los limites de integracion establecidos. (Gomez Quintero , 2010)

La ecuacion general del balance de materia. Recuérdese que todo sistema 0 proceso esta

gobernado por la Ley de conservacion de la masa. De manera general, un balance de materia

se escribe como:

Entrada + Generacién — Salida — Consumo = Acumulacién (2.35)



O en forma abreviada:

E+G-S-C=A

Para procesos reactivos en estado estacionario, la ecuacion se reduce a:

Entrada + Generacién — Salida — Consumo = 0  (2.36)

Pues no hay acumulacién de materia. La formacién de productos y el consumo de

reactivos dependeran de las reacciones quimicas involucradas en el proceso en estudio. Esta

expresion puede entenderse mejor de la siguiente manera:

Entrada + Generacion = Salida + Consumo  (2.37)

Ahora bien, si en el proceso no se suceden transformaciones quimicas de materia, es

decir, no hay reacciones quimicas involucradas (el proceso es no reactivo), los términos de

generacion de productos y consumo de reactivos son nulos. En ese caso, la ecuacion anterior

se simplifica hasta quedar como sigue:

Entrada = Salida (2.38)

La expresion de balance de materia descrita por la ecuacion anterior es valida tanto para

sistemas continuos como por lotes. (Gémez Quintero , 2010)



2.3.6 Modelo de Streeter-Phelps. EI modelo de Streeter-Phelps junta los dos
mecanismos primarios de oxigeno disuelto en corrientes que reciben aguas residuales:
descomposicion organica de la materia y reaireacion de oxigeno. Como tal esta provee un
marco analitico para predecir el efecto que tienen las aguas residuales en un punto o en varios

puntos, en una corriente o en un estuario. (Chapra S. , 2008)

Casi todos los modelos matematicos caracterizan la DBOC con la siguiente expresion

cinematica de primer orden:

dL— k4L 2.39

Donde,

L = Ultima DBOC, mg L™?
k4 = Tasa de coeficiente de primer orden 1 d™1, base e.

t = Tiempo en dias

Cuando esta ecuacion se acopla con la cinética del oxigeno disuelto en corrientes comienza la

ecuacion clasica de Streeter-Phelps:

k4L
D= —kz i o [e‘kﬂlt — ekzt] + D, e ket (2.40)



SOURCE INPUTS

Dead invertebrates, Fecal Algal Exudates
algae, fish microbes Pellets

POINT AND NON-POINT AUTOCHTHONOUS SQURCES ‘
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SCOURING AND LEACHING
FROM BENTHIC DEPOSITS

SETTLING FROM - -
MICROBIAL WATER COLUMN ADSORPTION /ABSORPTION BY

DEGRADATION BENTHIC BIOTA

Figura 2.10 Fuentes de DBOC en ambientes acuéticos.
Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América :
WAVELAND PREES, INC.

Donde:

D = Déficit de oxigeno disuelto, mg L1
k, = Constante de reaireacion,d~1, base e.

D, = Déficit inicial de la corriente, mg L1

Esta ecuacion es la mas importante en los modelos de calidad de agua. (United States EPA,

1985).



En uso de esta representacion de DBO/DO para la asignacion de un modelo de cargas

residuales, el analista requiere tener en cuenta tres factores, los cuales son:

e El valor de la dltima DBO de la fuente en el punto determinado y los resultados de la

distribucion espacial.
e Lamagnitud y la distribucion espacial de la DBO con respecto al grado de remocion.
e Larelacion de la Gltima DBO en una prueba de 5 dias.

Experimento: Se coloca una botella con una cantidad de materia organica dentro de la
misma pero a diferencia del experimento que se realiza en la reaireacion, en este caso

dejaremos el recipiente abierto a la atmosfera. (Chapra S. , 2008)
Los balances de masa para la DBO y el oxigeno disuelto quedarian de la siguiente manera:

VdL— ky VL 2.41

dL
Vo= —kaVL+kV(0; = 0)  (242)

Ahora antes del procedimiento con la solucion realizaremos una transformacion que

simplifica el balance de oxigeno. Para hacer esto se introduce una nueva variable,

D=0,—0 (243)



Donde D es llamado Déficit de oxigeno disuelto. La Ecuacion 2.43 se deriva para dar,

b d,

= (249

Las Ecuaciones 2.43 y 2.44 pueden ser sustituidas en la Ecuacion 2.42, la cual quedaria

de la siguiente manera:

dL
V—-=kaVL—koVD  (245)

De esta manera, se simplifica la ecuacion diferencial.
SiL=L,yD =0enunt = 0, entonces la Ecuacion 2.41 y la Ecuacion 2.45, se resuelven de
la siguiente manera:

L =Lje kat  (2.46)

deo

_ —kgt _ o—Kkat
D—ka_kd(e at —e7kat) (2,47

Esto esta representado en la Figura 2.10, cuando se abre la tapa significa que el oxigeno

decrece pero ese se recupera con la reaireacion de oxigeno. (Chapra S. , 2008)



BOD -~ Deficit DO

(b)

Figura 2.11 El sistema es afectado por la descomposicion de DBO. (a). Muestra cerrada y (b), Muestra
abierta.

Fuente: Chapra, S. (2008). Surface Water-Quality Modeling . Estados Unidos de América :
WAVELAND PREES, INC.

2.3.7 Expresiones predictivas para la desoxigenacion. El rango de desoxigenacion
carbonosa es determinado de dos maneras. La mayoria de los investigadores se basan en las
mediciones de k en los resultados de los experimentos en campo de oxigeno disuelto del
ultimo valor de la DBO, en los modelos de corrientes este enfoque tradicional ha sido
recientemente argumentado por los esfuerzos para cuantificar k; como una funcion de los

parametros hidraulicos. (United States EPA, 1985)

Bansal (1975) intento predecir los rangos de desoxigenacién basado en el nimero de
Reynolds y el niamero de Froude. Este enfoque fue encontrado teniendo una aplicabilidad
limitada (Novotny and Krenkel, 1975). Comunmente k, es encontrada como una funcion del
caudal de flujo, radio hidraulico o profundidad promedio de corriente.

Wright and McDonnell (1979) utilizaron los datos de 36 corrientes en los Estados Unidos para

determinar la siguiente expresion:



kq = (10,3)Q~04° (2.48)

Donde Q es igual al caudal de flujo, f3/seg

. 3 .
Ellos encontraron que los caudales por encima de los 800 f /Seg, no aplicaban para kg4 con

respecto al caudal de flujo. El limite inferior de aplicabilidad de esta expresion es de

aproximadamente 10 f3/Seg. Bajo este rango de flujo, los rangos de desoxigenacion se

observaban constantemente entre los rangos de 2.5-3.5 por dia independientemente del caudal.
Para este mismo caudal (entre 10 — 800 f3/Seg ), la expresion basada en el perimetro mojado

del canal, fue también encontrada de manera exitosa en funcion de kq:
kq = 39,6 P~084 (2.49)

Donde P es igual al perimetro mojado, pies. (United States EPA, 1985)
2.4 Marco legal

Las leyes y decretos que se describen a continuacion indican las restricciones o
permisos a tener en cuenta para la realizacion del presente proyecto, haciendo énfasis en la ley

de vertimientos, la cual fue modificada el 17 de Marzo de 2015.

RAS 2000, seccion 11, titulo e, tratamiento de aguas residuales. “El proposito del
siguiente titulo es fijar los criterios basicos y requisitos minimos que deben reunir los

diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion, el disefio, la construccién, la



supervision técnica, la puesta en marcha, la operacion y el mantenimiento de los sistemas de

tratamiento de aguas residuales”

Ley de vertimientos, resolucion 0631, 17 de marzo del 2015. “Por la cual se
establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se

dictan otras disposiciones” (Ver Apéndice A).

Decreto 3930, 25 de octubre de 2010. “Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo
| de la ley 9¢ de 1979, asi como el Capitulo 1l del Titulo VI-Parte IlI-Libro Il del Decreto-ley
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.”

(Ver Apeéndice A).



Capitulo 3 : Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

Partiendo del objeto de estudio la investigacion que se realizara es aplicada con un
enfoque cuantitativo ya que pretende estudiar el problema y plantear alternativas para el
mejoramiento de este, basada en una recoleccion de informacion que a su vez permitira
calcular una serie de variables obteniendo resultados que nos llevaran a formular conclusiones

y posibles soluciones al problema formulado.

3.2 Poblacion

A lo largo del cauce del Rio Tejo se encuentran ubicados varios vertimientos, los cuales
son: Punto Cootransregional, Punto Pesca y Coma, Punto Puente la Normal, Punto Puente La

Federacion y finalmente Punto Las Ferias (Vertimiento Final).

3.3 Muestra

En este proyecto la muestra es el vertimiento final del Rio Tejo, ubicado en el barrio Las
Ferias, en el nororiente (Latitud: 8°15'57.72"N, Longitud: 73°21'35.24"0) del municipio de

Ocafia, Norte de Santander.



3.4 Recoleccion de informacion

La recoleccion de la informacion necesaria para la ejecucion del proyecto se realiza bajo
el uso de fuentes primarias, como lo es el uso del Internet, apoyados también por los estudios
realizados por la empresa prestadora de servicios publicos ESPO S.A, la maxima autoridad

ambiental en el departamento que es CORPONOR v la alcaldia Municipal de Ocafa.

3.5 Analisis de informacioén

En el analisis de la informacion recolectada se empleara el uso de hojas de calculo
Excel para realizar el modelo matematico a utilizar segun las caracteristicas del rio y del
vertimiento final, los resultados obtenidos de este estudio seran la base de las conclusiones y

de las posibles soluciones que se planteen.



Capitulo 4 : Administracion del proyecto

4.1 Recursos humanos

Director del proyecto.

Giovani Orozco Arbeléez IC.Esp.MsC.

Investigadores del proyecto.

Anyi Paola Castro Galvis Estudiante de Ingenieria Civil

Leidy Katherine Pallares Rizo Estudiante de Ingenieria Civil

4.2 Recursos institucionales

Universidad Francisco Paula Santander Ocafia.

4.3 Recursos financieros

Tabla 4.1

Presupuesto para desarrollo del proyecto

PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE GRADO

DESCRIPCION FINANCIACION TOTAL
Aforos. $2.000.000 $2.000.000
Laboratorios de muestras. $15.000.000 $15.000.000
Papeleria. $50.000 $50.000
Transporte. $600.000 $600.000
Impresiones. $120.000 $120.000
Empaste. $50.000 $50.000
Salario de horas trabajadas. $5.245.008 $5.245.008

TOTAL $23.065.008
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Capitulo 5 Aplicacion

5.1 Descripcion del area de estudio

5.1.1 Localizacion geografica del rio receptor. El Rio Tejo nace en la zona suroeste
del municipio de Ocafia, en los corregimientos de Buenavista, Agua de la Virgen y el Espiritu
Santo, lugar desde donde el cual atraviesa el casco urbano de la ciudad. Este cauce natural
funciona como receptor de las cargas contaminantes producto de las actividades antropicas de
la region, las cuales no cuentan con un tratamiento previo antes de ser vertidas.

En la siguiente figura se muestran con color rojo los rojo los lugares con mayor
elevacion dentro del perimetro urbano y la degradacién de este color hasta el verde que hace
referencia a los lugares de menor elevacion , las curvas de nivel estan a una equidistancia de
20mtrs , las cuales fueron extraidas de un DEM a 30*30mtrs . EI mapa o salida grafica fue
elaborado en el sistema de referencia MAGNA SIRGAS COLOMBIA BOGOTA auna
escala de 1:10.000.

Figura 5.1 Localizacion geografica del rio receptor.
Fuente: Google Earth Pro 2015.
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Figura 5.2 Localizacion del rio receptor (Sentido: Sur-Norte).
Fuente: Google Earth Pro 2015

Figura 5.3 Localizacion del rio receptor (2) (Sentido Sur-Norte).
Fuente: Google Earth Pro 2015



5.1.2 Localizacién de los puntos de estudio sobre el rio receptor.

| LOCALIZACION GENERAL DE PUNTOS DE ESTUDIO

CONVENCIONES
PUNTO EL HATILLO
PUNTO LAS FERIA
PUNTO CONFLUENCIA HATILLO - TEJO
CONFLUENCIA QBDA CISTALES - RIO TEJO
A RIO CATATUMBO
~n~ RIO DE ORO
~A\~~~ QUEBRADA CRSITALES
AN~ RIOTEJO
A\~ QUEBRADA EL HATILLO

Figura 5.4 Localizacion general de los puntos de estudio.
Fuente: Google Earth Pro 2015.

El desarrollo del estudio se enfocara en tres puntos a lo largo del Rio Tejo, los cuales se
muestran a continuacion:
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e Vertimiento final del alcantarillado municipal ubicado en Las Ferias, con latitud
8°15'57.72"N y longitud 73°21'35.24"0.

Figura 5.5 Localizacion del vertimiento final del alcantarillado.
Fuente: Google Earth.

e Confluencia de la Quebrada Los Cristales y el Rio Tejo, con latitud 8°16'9.57"N y

longitud 73°21'30.79"0.

P
1

-

Figura 5.6 Confluencia Quebrada Los Cristales — Rio Tejo.
Fuente: Google Earth.
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e Confluencia de la Quebrada El Hatillo y el Rio Tejo, con latitud 8°16'35.60"N y
longitud 73°21'9.96"0

CONFLUENCIA TEJO -

HATILLO

Figura 5.7 Confluencia Quebrada El Hatillo — Rio Tejo.
Fuente: Google Earth.

La zona de influencia del estudio tiene un total de 11193 m recorridos a través del cauce
del rio, desde el punto de Las Ferias hasta la confluencia del Rio Tejo con el Rio Algodonal.
La investigacion estara dividida en tres etapas, puesto que las quebradas antes descritas
modifican las condiciones iniciales del estudio, por lo tanto se toman por aparte para tener una
concepcidn clara del problema, en ese orden de ideas y para una mejor visualizacion, el

siguiente cuadro muestra las distancias que seran tomadas en cuenta para cada etapa.
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Tabla 5.1

Distancias entre puntos de estudio

Etapas Puntos de Estudio Distancia (m)
1 Las ferias - Q. Los Cristales 498,72

2 Q. Los Cristales - Q. El Hatillo 1391,48

3 Q. El Hatillo - Confluencia R. Tejo -R. Algodonal 9302,8
TOTAL 11193

5.2 Caracteristicas fisicoquimicas de los puntos de estudio.

Las Ferias (Vertimiento Final). En este punto se concentran el 90,7 % de las aguas servidas
del municipio de Ocafia, en las cuales estan incluidas los siguientes barrios: San Fermin, Punta
Brava, Villanueva, Santa Cruz, Tejarito Bajo, Tejarito Alto, Peatonal Torito, Urbanizacion
Marina, Las Delicias, La Torcoroma, Granandino, Juan XXIII, Santa Marta, 20 de Julio,
Marabel, La Federacién (confluencia Rio Chuiquito y Rio Tejo), Camilo Torres, IV
Centenario, Primero de Mayo, Avenida Francisco Fernandez de Contreras, Los Lagos, El

Estadio, Parque Infantil, Defensa Civil, La Gloria, Villa Mar.

La union de las aguas de los barrios anteriormente mencionados, dan los siguientes resultados:



Tabla 5.2

Caracterizacion fisicoquimica Las Ferias (Vertimiento final)
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PARAMETROS UNIDADES CONCENTRACION
DBO5 mgO2/I 226

DQO mgO2/| 396

SST mg/l 56

Coliformes fecales UFC/100 ml 1269

Coliformes totales UFC/100 ml 3083

oD mg/l 2

PH Und 7,595

Conductividad Micro S 376,75

Q. Caudal I/s 799,912

Fuente: Empresa de servicios publicos ESPO S.A

Quebrada Los Cristales confluencia Rio Tejo. En este punto se retnen las aguas servidas de

los barrios Villa Paraiso y Los Cristales, las cuales dan como resultado los siguientes

pardmetros:

Tabla5.3

Caracterizacion fisicoquimica confluencia Q. Los Cristales — Rio Tejo

PARAMETROS UNIDADES  CONCENTRACION
DBO5 mgO2/I 222

DQO mgO2/I 397

SST mg/l 59

Coliformes fecales UFC/100 ml 1294

Coliformes totales UFC/100 ml 3445

oD mg/l 15

PH Und 7,72

Conductividad Micro S 400,375

Q. Caudal I/s 2,6732

Fuente: Empresa de servicios publicos ESPO S.A
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Quebrada EI Hatillo confluencia Rio Tejo. Las aguas servidas que descargan en este punto
provienen de los barrios: EI Dorado, EI Carmen, Las Vicentinas, Simén Bolivar, El Hatillo,
parte alta de La Primavera y Buenos aires, por tanto la union de las mismas arrojan los

siguientes resultados:

Tabla 5.4

Caracterizacion fisicoquimica confluencia Q. El Hatillo — Rio Tejo

PARAMETROS UNIDADES CONCENTRACION

DBO5 mgO2/I 221
DQO mgO2/I| 417
SST mg/l 53
Coliformes fecales UFC/100 ml 2140
Coliformes totales UFC/100 ml 3765
oD mg/l 2,6

PH Und 7,515
Conductividad Micro S 475,375
Q. Caudal I/s 12,83

Fuente: Empresa de servicios pablicos ESPO S.A

5.3 Caracteristicas bésicas de la geometria hidraulica

Para efecto del desarrollo de la investigacion se trabajara con las condiciones méas
criticas presentadas por el Rio Tejo durante los aforos realizados y los cuales podran ser
detallados en los anexos de este documento. Hechas las condiciones anteriores, el caudal que

se manejara serd el critico, como también la altura de la lamina de agua y el ancho del rio.
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En este caso asumiremos que el rio se comporta como un paralelepipedo, para cumplir
con los planteamientos del balance de masa.

Dejando claras estas premisas, tenemos que:

Quio = 0,4201 M’/ Velocidad = 0,50 M/

Ancho = 3,7 m Area = 0,834 m?

Para hallar 1a ypitica, S€ despeja la siguiente ecuacion:

Area = XY

0,834 =3,7Y

Y=022m
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|

0.22

I

- -

3.7

Figura 5.8 Dimensiones hidraulicas criticas del cauce.

5.4 Desarrollo de simulacion matematica segun Streeter-Phelp

5.4.1 Longitud General Del Cauce 11192 m.

Parametros:

Asumiendo que el rio receptor no recibe ningun tipo de descarga después del vertimiento

final, tenemos las siguientes condiciones:

Desde la perspectiva de modelos de calidad de agua, los efectos aplicados a esta simulacion

son los siguientes:



e Efecto de la Temperatura:

T, =23+ 273.15 = 296.15°K

157570.1 66423080 1.24380 = 10'°

84

8.621949 = 10!

Lnost = ~139.34411 + — e =
a a a

157570.1 66423080 1.24380 = 10°

T,*

8.621949 = 101!

Lnos = —139.34411 + — oo — oo 57 + —(296.15)7

Lnggs = 2.1492

Luego:

Oy = 2119226 = 85782 mgL™!

e Efecto de la Presion Atmosférica:

3840.7 216961
T, T,?

Lnpy, = 11.8571 —

3840.7 216961

Lipy, = 11.8571 — -
Hewy 296.15  (296.15)2

Lnpy, = —3.5854

(296.15)*
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Luego:

P, = e~ 358 =0,0277 atm

T, = 23°C

0 = 0.000975 — (1.426 * 1075 * T,) + (6.436 = 1078 x T,?)
0 = 0.000975 — (1.426 * 1075 * 23) + (6.436 * 1078 * (23)?)
0 = 0.00068

Presion atmosférica —— P =0.9816 atm

(1- %) (1- (oP))

Oq, = Ogex P %
N N (1-Pyy)(1-0)
0.0277
( 0. 9816) (1 - (0.00068 % 0.9816))

0., = 8.5782 * 0.9816
sp * * (1—0.0277)(1 — 0.00068)

Ogp = 84043 mg L7

D, = Ogp — 0.D

D, =8.4043mgL™! —2mgL™! =6.4043 mgL!
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L, = 226 mg0,/1

Basados en las caracteristicas que presenta el Rio Tejo y comparando las mismas con las
condiciones requeridas por las ecuaciones de los modelos de calidad del agua desarrollados
hasta ahora, la investigacion que mas se ajusta es la trabajada por Bansal en 1975, la cual fue
desarrollada en varios rios y presenta una facilidad de ajuste general con las caracteristicas del

rio receptor.

Ecuacion de Bansal (1973):

3 4.67V%6

Donde:
V = Velocidad (fps)

H = Profundidad ldmina de agua (foot)

En este caso la velocidad del Rio es 1.6526 fps y la profundidad de la ldmina de agua seré de

0.7218 pies, entonces:

_ 4.67(1.6526)%°
27 (0.7218)14




Correccion de K,

Ahora hallamos K:

Donde:

K, = 9.9646 d!

K,corregido = K,(20°C) * Ta=20

K,corregido = 9.9646(20°C) * 1.04723-20

K,corregido = 11.4366 d™!

K=39.6Pp708*

P = Perimetro mojado (pies)

Para este caso el perimetro mojado sera de 12.9394 pies.

Correccion de K:

K = 39.6 (12.9394)7084

K =4.6099 d!

Kcorregido = K(20°C) x §Ta=20

87
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Kcorregido = 4.6099(20°C) = 1.04723720

Kcorregido = 5.2909 d~!

La ecuacion de Streeter-Phelps retne dos factores muy importantes que fueron tomados
en cuenta para el desarrollo de la investigacion, los cuales son la descomposicion de la materia
orgénica y la reaireacion de oxigeno, en ese orden de ideas para efecto de aplicacion se

presentan los siguientes calculos:

Streeter-Phelps:

D, = 8.4043 — 2 = 6.4043 mg L !
L, = 226 mg0, L

K,corregido = 11.4366 d!
Kcorregido = 5.2909 d~!

Ogp = Cs = 8.4043 mgL™!

Luego:

Distancia=V * T
Donde:
T = 5 seg. (Intervalo de tiempo)

V =0.5037 m/s



Distancia = 0.5037 m/s * 5s

Distancia = 2.5186 m

Entonces:

D= Kcorr * L, " (e—Kcorr*T _ e—chorr*T) + (D, * e_KzCOFF*T)
K;corr — Kcorr °

__( 5.2909 * 226

) " (e—5.2909*5.7870*10_5 _ e—11.4366*5.7870*10_5)
11.4366 — 5.2909

+ (6_4043 " e—11.4366*5,7870*10—5)

D(t) = 6.4353 mg L1t

C(t) = Cs — D(©)

!

C(t) = 8.4043 — 6.4353 = 1.9689 mg L ™!
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Este proceso se repite sucesivamente hasta llegar a una distancia de 11192 m, en donde

obtenemos un D(t) = 20.5562 mg L™t yun C(t) = —12.1519 mg L1, estos datos son

reflejados en la siguiente gréfica. (Para mayor informacion remitase a la simulacion del

modelo matematico realizado en Microsoft Excel)
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Concentracion vs Distancia
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Figura 5.9 . Streeter-Phelp a los 11192 metros. (Las Ferias-confluencia Rio Tejo-Algodonal)

Como se puede apreciar en la Figura 5.9 el Rio Tejo pierde oxigenacion a partir de una
longitud recorrida de 166.23 metros después de la descarga del vertimiento final del
alcantarillado municipal, por lo tanto, la capacidad de asimilacion por parte del rio receptor no

es Optima.

Ya se analiz6 de manera general el comportamiento del Rio Tejo en cuanto a la
asimilacién de cargas contaminantes asumiendo que después del vertimiento final no existe
otro punto donde se viertan aguas servidas. Ahora y tomando en cuenta la informacion
obtenida acerca de otros puntos que se encuentran ubicados después del vertimiento final, se
realizaran los célculos respectivos a los tramos comprendidos entre los puntos de Las Ferias
(Vertimiento Final) - Quebrada de Los Cristales, Quebrada Los Cristales — Quebrada El
Hatillo y Quebrada El Hatillo — Confluencia Rio Tejo-Rio Algodonal, los cuales se encuentran

a las distancias de 498.72 m, 1391.48 m y 9302.8 m, respectivamente.



91

5.4.2 Longitud hasta el vertimiento Los Cristales a 500 m.
Parametros:

Como se puede observar después del vertimiento final del alcantarillado municipal, el
rio receptor recibe la descarga del vertimiento de Los Cristales, ubicado 500m aguas debajo

de este, conociendo esto tenemos las siguientes condiciones:

Desde la perspectiva de modelos de calidad de agua, los efectos aplicados a esta

simulacion son los siguientes:
e Efecto de la Temperatura:
T, =23+ 273.15 = 296.15 °K

157570.1 66423080 1.24380 = 101° 8.621949 = 101

Lnos = —139.34411 + —— 7+ 3 o
a a a a

157570.1 66423080 1.24380 = 10'° 8.621949 * 10!

Lngg = —139.34411 - -
Hlosf T 29615 (296.15)2 T (296.15)3 (296.15)*

Lnggs = 2.1492



Luego:

O = 2149226 = 85782 mg L™}

e Efecto de la Presiéon Atmosférica:

Luego:

T, = 23 °C

3840.7 216961
LNpyy = 11.8571 — R
a a

3840.7 216961
296.15  (296.15)2

Lnpyy = 11.8571 —

Lipyy, = —3.5854

P, = e 3585 = 00277 atm

0 = 0.000975 — (1.426 * 1075 x T,) + (6.436 * 1078 + T,?)

0 = 0.000975 — (1.426 * 1075 x 23) + (6.436 * 1078 x (23)?2)

0 = 0.00068
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Presion atmosférica —— P =0.9816 atm

(1- %) (1- (oP))

Ogp = Ogg * P
LR IR L))
0.0277
(1-5o51g) (1 — (0.00068 * 0.9816))

0., = 8.5782 * 0.9816
sp * * (1— 0.0277)(1 — 0.00068)

Osp = 8.4043 mgL™!

D, = Og, — 0.D

D, =8.4043mgL™! —2mgL! =6.4043 mgL™!

L, = 226 mg0,/1

Ecuacién de Bansal (1973):

4.67V0%6
2 = H14
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Donde:

V = Velocidad (fps)

H = Profundidad ldmina de agua (pies)

En este caso la velocidad del Rio es 1.6526 fps y la profundidad de la ld&mina de agua seré de

0.7218 pies, entonces:

_ 4.67(1.6526)°¢
27 (0.7218)14

K, = 9.9646 d!
Correccion de K,

K,corregido = K,(20°C) * Ta=20

K,corregido = 9.9646(20°C) * 1.04723-20

K,corregido = 11.4366 d™!

Ahora hallamos K:

K = 39.6 P~084

Donde:

P = Perimetro mojado (pies)
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Para este caso el perimetro mojado sera de 12.9394 pies

K = 39.6 (12.9394) 084

K =4.6099 d!

Correccién de K:

Kcorregido = K(20°C) * Ta=20

Kcorregido = 4.6099(20°C) * 1.04723720

Kcorregido = 5.2909 d™* |

Streeter-Phelp:

D, = 8.4043 — 2 = 6.4043 mg L !
L, = 226 mg0, L!

K,corregido = 11.4366 d!
Kcorregido = 5.2909 d~?!

Ogp = Cs = 8.4043 mg L™

Luego:

Distancia =V * T
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Donde:
T = 5 seg. (Intervalo de tiempo)

V =0.5037 m/s

Distancia = 0.5037 m/s * 5s

Distancia = 2.5186 m

Entonces:

_ ( Kcorr * L, ) N (e—Kcorr*T _ e—chorr*T) + (D, * e—chorr*T)
K,corr — Kcorr °

~ ( 5.2909 * 226

) " (e—5.2909*5.7870*10_5 _
11.4366 — 5.2909

e—11.4-366*5.7870*10_5)

+ (64043 * e—11.4366*5,7870*10—5)

D(t) = 6.4353mg L1

C(t) =Cs —D()

C(t) = 8.4043 — 6.4353 = 1.9689 mg L ™!

Este proceso se realiza iterativamente hasta llegar a una distancia de 500 m, en donde

obtenemos un D(t) = 11.9956mg L1 yun C(t) = —3.5913 mg L1, estos datos son
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reflejados en la siguiente tabla. (Para mayor informacion remitase a la simulacion del modelo

matematico realizado en Microsoft Excel) (Manual de Usuario Microsoft Excel)

Tabla 5.5

Resultados de la simulacion del modelo matematico para el vertimiento Los Cristales (500 m)

Los resultados de la tabla anterior se pueden observar de una mejor forma en la siguiente

gréfica:

TIEMPO TIEMPO DISTANCIA D(t) C(t)
(seq) (dias) (m)

0,00 0,00 0,00 6,404317436 2
60,00 6,944444E-04 30,2236548 6,774843367 1,62947407
120,00 1,388889E-03 60,4473096 7,140893491 1,263423946
180,00 2,083333E-03 90,6709644 7,50250888 0,901808557
240,00 2,777778E-03 120,894619 7,85973026  0,544587176
300,00 3,472222E-03 151,118274 8,212598016 0,191719421
360,00 4,166667E-03 181,341929 8,561152189 -0,156834752
420,00 4,861111E-03 211,565584 8,905432485 -0,501115049
480,00 5,555556E-03 241,789238 9,245478277 -0,84116084
540,00 6,250000E-03 272,012893 9,581328602 -1,177011166
600,00 6,944444E-03 302,236548 9,913022172 -1,508704736
660,00 7,638889E-03 332,460203 10,24059737 -1,836279934
720,00 8,333333E-03 362,683858 10,56409226 -2,15977482
780,00 9,027778E-03 392,907512 10,88354457 -2,479227133
840,00 9,722222E-03 423,131167 11,19899173 -2,794674293
900,00 1,041667E-02 453,354822 11,51047084 -3,106153405
960,00 1,111111E-02 483,578477 11,81801869 -3,413701258
995,00 1,151620E-02 501,208942 11,99562065 -3,591303216
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Concentracion vs Distancia

600

Concentracion {mg/1)

Distancia (m)

Figura 5.10 Streeter-Phelps a los 500 metros. (Las Ferias-Los Cristales).

En el tramo comprendido entre el punto de Las Ferias (Vertimiento Final) y el punto de
la Quebrada de Los Cristales, se puede observar que a los 166,24 metros de longitud del cauce
el rio pierde total oxigenacion debido a las cargas contaminantes que recibe, lo cual se

convierte en un indicador del deplorable estado en que este se encuentra.

5.4.3 Longitud desde el vertimiento de Los Cristales hasta el vertimiento El Hatillo

a 1392m.

Balance De Masa:

3
Qcristales = 0.001421 m /S

Qo = 0.4201 M*/g
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Qmezcla = Qcristales T Qrio

Quezela = 0.001421 + 0.4201 = 0.4215 M/

Luego hallamos la concentracion de material organica que tiene el rio receptor aguas abajo del

vertimiento de Los Cristales, con la siguiente ecuacion:

Distancia F-C= 498.72 m.
T = 0.01145833 dias

K =5.29088 d™!

L, = 226 mg0, L1

Leristales = 222 mg0, Lt

Lr — (226)e—5.29088(0.01145833)

L. = 212.7058 mg0, L1

Después hallamos la concentracion de material organica que tiene la mezcla del rio

receptor antes del vertimiento de EIl Hatillo, con la siguiente ecuacion:

Lo, — (chistales * Lcistales) + (Qrio * Lr)
M=

Qmezcla
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_(0.001421 = 222) + (0.4201 * 212.7058)
M= 0.4215

Ly = 212.7372 mg0, L *

Luego hallamos el oxigeno disuelto presente en este punto:

_ (chistales * 0. DCris) + (Qrio * 0. Df)

Qmezcla

Co

c - (0.001421 * 1.5) + (0.4201 * 2)
o 0.4215

C, = 1.9983 mg L™?

Parametros
e Efecto de la Temperatura:
T, = 23 +273.15 = 296.15 °K

157570.1 66423080 1.24380 = 10'° 8.621949 * 10!

Lnoss = —139.34411 + —— =+ 3 =
a a a a




157570.1 66423080 1.24380 = 101° 8.621949 = 1011

Lngss = —139.34411 - -
flosf T 29615  (29615)2 | (296.15)3 (296.15)*

Lnggs = 2.1492

Luego:

Oy = 2149226 — 85782 mg L1

e Efecto de la Presiéon Atmosférica:

3840.7 216961
T, T,?

Lnpyy = 11.8571 —

3840.7 216961
296.15 (296.15)2

Lnpyy = 11.8571 —

Lnpyy, = —3.5854

Luego:

P,, = 3585 = 0.0277 atm

T, = 23°C

0 = 0.000975 — (1.426 * 1075 * T,) + (6.436 * 1078 x T,?)

101
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0 = 0.000975 — (1.426 * 1075 * 23) + (6.436 * 1078 * (23)?)
0 = 0.00068

Presion atmosférica —— P =0.9816 atm

(1 - %) (1—(8P))

Oy, = Oge * P =
N . (1- Pwv)(]- —-0)
(1 - 29277 (1~ (0.00068 = 0.9816))

Osp = 8.5782 % 0.9816 =

(1 —0.0277)(1 — 0.00068)

Osp = 8.4043 mg L1

D, = Ogp — 0.D

D, = 8.4043 — 1.9983 = 6.4060 mg L1

L, = 212.7372 mgO0, L1



Ecuacion De Bansal (1973):

4.67V0%6
2= Tia

Donde:

V = Velocidad (fps).

H = Profundidad lamina de agua (pies).

En este caso la velocidad del Rio es 1.6526 fps y la profundidad de la ldmina de agua

sera de 0.7218 pies, entonces:

_ 4.67(1.6526)%°
27 (0.7218)14

K, = 9.8401d?

Correccion de K,

K,corregido = K,(20°C) % Ta=20

K,corregido = 9.8401(20°C) * 1.04723-20

K,corregido = 11.29379 d?!
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Ahora hallamos K:

K=39.6 P08

Donde:

P = Perimetro Mojado (pies)

Para este caso el perimetro mojado sera de 12.9394 pies.

K = 39.6 (12.9394) 084

K =4.6099 d!

Correccién de K:

Kcorregido = K(20°C) * Ta=20

Kcorregido = 4.6099(20°C) * 1.04723-20

Kcorregido = 5.2909 d~!

Streeter-Phelp:

D, = 6.4060 mg L1

L, = 212.7372 mg0, L1
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K,corregido = 11.2938 d 1!
Kcorregido = 5.2909 d~1
Osp = C; = 8.4043 mg L™*

Luego:

Distancia =V *« T

Donde:

T = 5 seg. (Intervalo de tiempo)

V =0.5037 m/s

Distancia = 0.5037 m/s * 5s

Distancia = 2.5186 m

Entonces:

Kcorr * L,
D= ( ) * (e—Kcorr*T _ e—chorr*T) + (Do * e—chorr*T)
K,corr — Kcorr

_ (5.2909 * 212.7372

) " (e—5.2909*5.7870*10_5 _ e—11.2937*5.7870*10_5)
11.2937 — 5.2909

+ (6.4060 " e_11-2937*5-7870*10‘5)
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D(t) = 6.4345 mg L1

C(t) =Cs —D(t)

C(t) = 8.4043 — 6.4345 = 1.9697 mg !

Este proceso se repite sucesivamente hasta llegar a una distancia de 1392 m (distancia
desde el vertimiento Los Cristales hasta el vertimiento El Hatillo), en donde obtenemos un
D(t) = 18.3881 mgL™! yun C(t) = —9.9838 mg L1, estos datos son reflejados en la
siguiente gréafica. (Para mayor informacion remitase a la simulacion del modelo matematico

realizado en Microsoft Excel)

Concentracion vs Distancia

L=

1000 1200 1400 1600

Concentracion (mg/L)

Distancia (m)

Figura 5.11 Streeter-Phelps en Los Cristales-El Hatillo.
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Los resultados de la simulacion del modelo que se observan en la Figura 5.11 indican
que el rio receptor se satura de materia organica eliminando las moléculas del oxigeno

existentes en el cauce a una distancia de 181,34 m.

5.4.4 Longitud desde el vertimiento El Hatillo hasta la confluencia Rio Tejo-Rio

Algodonal a 9303 m.

Balance De Masa:

3
Qhatillo = 0.004276 M/

Qi = 0.4215 M*/

Qmezcla = Qnatillo + Qrio

Qunepela = 0.004276 + 0.4215 = 0.4258 M’/

Luego hallamos la concentracion de material organica que tiene el rio receptor aguas abajo del

vertimiento de El Hatillo, con la siguiente ecuacion:

Distancia C-H= 1391.48 mts.
T = 0.03194 dias

K =5.29088 d*
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L, = 212.7372 mg0, L™

Lhatillo = 221 mg0, L™*

Lr — (2 12.73 72)e—5.29088(0.03194)

L, = 179.6601 mg0, L1

Después hallamos la concentracion de material organica que tiene la mezcla del rio receptor

después del vertimiento de El Hatillo, con la siguiente ecuacion:

Lo (Qnatilio * Lnatino) + (Qrio * Ly)
M=

Qmezcla

_(0.004275  221) + (0.4215 * 212.7372)
M~ 0.4258

Ly = 180.0752 mg0, L1

Luego hallamos el oxigeno disuelto presente en este punto:

_ (Qhatillo * 0. Dhat) + (Qrio * 0. Dc)

Qmezcla

Co

_(0.004276 * 2.6) + (0.4215 * 1.9983)
o 0.4215




C, = 2.0043 mgL !

Parametros:

e Efecto de la Temperatura:

T, =23+ 273.15 = 296.15°K

Lnggs = —139.34411 +

157570.1 66423080 1.24380 = 10°
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8.621949 = 10!

+
T, T,? T,>

157570.1 66423080 1.24380 = 10°

T,*

8.621949 = 10!

Lhose = —139. 340 + = s ~ 296152 T T (296.15)°

Lnggs = 2.1492

Luego:

Ogp = 2149226 = 85782 mg L"

e Efecto de la Presion Atmosférica:

3840.7 216961

Lnpyy = 11.8571 — T T2
a a

(296.15)*



3840.7 216961
296.15 (296.15)2

Lnpy, = 11.8571 —

LnPWV = —35854‘
Luego:
P, = e 3585 = 0.0277 atm
T, = 23°C
0 = 0.000975 — (1.426 * 1075 * T,) + (6.436 * 1078 x T,?)
0 = 0.000975 — (1.426 * 107° * 23) + (6.436 * 1078 * (23)?)

6 = 0.00068

Presion atmosférica —— P =0.9816 atm

(1- %) (1- (oP))

Oq, = Ogex P %
N N (1- PWV)(1 - 0)
0.0277
( 0. 9816) (1 —(0.00068 % 0.9816))

0., = 8.5782 * 0.9816
sp * * (1—0.0277)(1 — 0.00068)

Ogp = 8.4043 mgL™*
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D, = Ogp — 0.D

D, = 8.4043 — 2.0043 = 6.3999 mg L!

L, = 180.0752 mgO, L1

Ecuacion De Bansal (1973):

Donde:

V = Velocidad (fps).

H = Profundidad lamina de agua (pies).

En este caso la velocidad del Rio es 1.6526 fps y la profundidad de la ld&mina de agua seré de

0.7218 pies, entonces:

_ 4.67(1.6526)%°
27 (0.7218)14

K, = 9.8401d!



Correccion de K,

K,corregido = K,(20°C) * Ta=20

K,corregido = 9.8401(20°C) * 1.04723720

K,corregido = 11.29379 d?!

Ahora hallamos K:

K =39.6 P08

Donde:

P = Perimetro Mojado (pies)

Para este caso el perimetro mojado seréa de 12.9394 pies.

K = 39.6 (12.9394)7084

K = 4.6099d?!

Correccién de K:

Kcorregido = K(20°C) * Ta=20

Kcorregido = 4.6099(20°C) * 1.04723720
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Kcorregido = 5.2909 d~!

Streeter-Phelp:

D, = 6.3999 mg L"!

L, = 180.0752 mg0, L~
K,corregido = 11.2938 d !
Kcorregido = 5.2909 d!

Osp = C5 = 8.4043 mg L™*

Luego:
Distancia = V * T
Donde:
T = 5 seg. (Intervalo de tiempo)

V =0.5037 m/s

Distancia = 0.5037 m/s * 5s

Distancia = 2.5186 m

Entonces:

Kcorr * L
(o] — — —
D= < ) * (e Keorr+T _ o chorr*T) + (Do x e chorr*T)
K,corr — Kcorr
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_ (5.2909 * 180.0752

) " ( —5.2909%5.7870%1075 __ e—11.2937*5.7870*10_5)
11.2937 — 5.2909

+ (6.3999 * e—11-2937*5.7870*10—5)

D(t) = 64232 mgL !

C(t) = Cs —D(b)

C(t) = 8.4043 — 6.4232 = 1.9810 mg L !

Este proceso se repite sucesivamente hasta llegar a una distancia de 9303 m (distancia
desde el vertimiento El Hatillo hasta la confluencia Rio Tejo-Rio Algodonal), en donde
obtenemos un D(t) = 19.0167 yun C(t) = —10.6123, estos datos son reflejados en la

siguiente gréfica:

Concentracion vs Distancia

10000

Concentracion {mg/L)

Distancia (m)

Figura 5.12 Streeter-Phelps en El Hatillo-Confluencia Rio Tejo-Algodonal.
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En el punto comprendido entre la Quebrada El Hatillo — Confluencia Rio Tejo - Rio
Algodonal, segun la Figura 5.12 se puede evidenciar que el Rio Receptor presenta una
disminucion en cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto a una distancia de 226.68, como

también se observa en los tramos anteriores.

Es importante tener en cuenta que el procedimiento de desarrollo de la investigacion se
realiza en 3 etapas, en donde cada etapa comienza donde culmina la anterior, lo cual se ve

reflejado en la Figura 5.13.

Concenfracion vs Distancia

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Comee niracion (mg/T)

Diistamcia (m)

Ferias-Cristales Cristales-Hatillo Haullo-TA

Figura 5.13 Streeter-Phelps tramo Las Ferias-Los Cristales-El Hatillo-Confluencia Rio Tejo-Rio
Algodonal.

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura anterior, se puede observar que el Rio Tejo
no se recupera en una longitud de 11.192 Km, punto en el cual se encuentra la confluencia

entre dicho rio y el Rio Algodonal.
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Capitulo 6 : Conclusiones

La informacidn recolectada en la empresa de servicios publicos ESPO S.A con
respecto a la caracterizacion fisicoquimica de los vertimientos en estudio, nos permite conocer
las variables que influyen en la simulacion del modelo matematico, las cuales estan
relacionadas directamente con la capacidad de asimilacion con la que cuenta el rio receptor y
las cuales se nombran a continuacion: carga contaminante (DBOs), oxigeno disuelto (0.D) y
temperatura (7). Los analisis desarrollados por dicha empresa se realizan a partir de la
recoleccion de datos de los diferentes puntos situados a la ribera del rio, con el fin de ejecutar
un control detallado de las aguas servidas que son vertidas en este afluente, esto nos brinda las
herramientas necesarias para llevar a cabo una investigacion completa acerca del estado de

una de las fuentes hidricas con la que cuenta la region ocafiera.

Para el desarrollo de la Simulacion del Modelo Matematico de Calidad del Agua se
toman en cuenta las caracteristicas criticas geométricas e hidraulicas del cauce, como, la
velocidad (V), el ancho (a), la profundidad de la Iamina de agua (Y.ytico), €l perimetro
mojado (P), el area hidraulica (4) y el caudal (Q.itico), quUe Se presentan en tiempo de verano
ddnde por obvias razones la temperatura aumenta y los caudales disminuyen, situacién en la
cual el rio receptor tiene las caracteristicas mas desfavorables en cuanto a la calidad del agua,
puesto que en esta temporada es donde la capacidad de asimilacion del afluente es menor y las
cargas contaminantes, debido a la materia organica hacen que el proceso de recuperacién del

rio sea més lento o casi nulo.
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Segun los resultados obtenidos por la simulacion del modelo matematico, los
vertimientos de cargas contaminantes desde el punto Las Ferias (Vertimiento final) hasta la
confluencia del Rio Tejo con el Rio Algodonal, evidencian que a una distancia corta aguas
abajo de los puntos donde se realizan las descargas, el rio receptor muestra una condicion
anoxica, es decir, que el oxigeno disuelto se encuentra agotado, afectando procesos como la
fotosintesis y la supervivencia de la biota que ocupa este medio, ademas de emitir olores
desagradables en su recorrido afectando la salud de los habitantes aledafios a la zona de
influencia. No obstante la poca sinuosidad, las bajas pendientes y la falta de caidas hidraulicas
dificultan la captacion de oxigeno de las moléculas de agua a través de la atmosfera, haciendo
que el proceso de recuperacion sea lento y no muestre resultados satisfactorios. Cabe resaltar
que aunque las cargas contaminantes en los tramos estudiados disminuyen en el transcurso de
estos, el Rio Tejo no logra recuperarse en una distancia de 11.192 Km, punto en el cual
confluye con el Rio Algodonal, esto demuestra la poca capacidad de recuperacion que tiene y

el deterioro en el que se encuentra.

Basados en los resultados obtenidos por parte de la simulacion del modelo matematico de
calidad del agua se pueden determinar las siguientes alternativas para mitigar el impacto de las
cargas contaminantes: Lodos activados y Biodiscos. El primero es un tratamiento bioldgico
en el cual una mezcla de agua residual y lodos biolégicos es agitada y aireada, de manera que
las bacterias utilizan el oxigeno suministrado para desdoblar compuestos para su crecimiento,
a medida gue van creciendo forman lodos activados, estos mas el agua residual son dirigidos a
un tanque de sedimentacion, donde se sedimentan los lodos, el resultado del proceso
anteriormente descrito pude ser descargado a la corriente receptora; el segundo es tan eficaz

como los lodos activados, requiere un espacio mucho menor, es facil de operar y tiene un
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consumo energético inferior, el contacto con el aire exterior es suficiente para aportar el
oxigeno necesario para la actividad celular. Para mejorar el proceso de oxigenacion antes de
llegar a la PTAR (Incluso si este tratamiento no existe) se puede optar por la construccion de
caidas hidraulicas a lo largo del cauce y a una distancia determinada, de manera que las
burbujas de agua que se producen en estas caidas tengan contacto con el oxigeno de la

atmosfera, lo cual facilita la capacidad de reaireacion y recuperacion.
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Capitulo 7 : Recomendaciones y trabajo a futuro

Las cargas contaminantes que recibe el Rio Tejo superan la capacidad maxima, por lo cual el
plan de manejo de vertimientos y mitigacion debe direccionarse a la disminucion de

vertimientos principalmente de tipo domeéstico.

Priorizar la calidad de informacidn por parte de empresa de servicios publicos ESPO S.A, la

méaxima autoridad ambiental en el departamento que es CORPONOR vy la Alcaldia Municipal
de Ocafia, de manera que se obtenga una informacidn historica detallada de las caracteristicas
hidraulicas y fisicoquimicas. Asi mismo se recomienda divulgar los resultados de manera que
la poblacion tenga conocimiento y facil acceso a las condiciones en las cuales se encuentra el

Rio Tejo.

Se recomienda a la Universidad Francisco de Paula Santander que se continten realizando los
monitores de calidad del agua no solo en los puntos que abarca este estudio, sino también en
los diferentes vertimientos alrededor del cauce del rio, lo que permite en cualquier momento

evaluar los cambios de la calidad del agua.

El desarrollo de la investigacion presente permitio identificar la necesidad de hacer otros
estudios con el objetivo de optimizar la simulacion del modelo matematico de calidad del agua
en un modelo propio y aplicable al Rio Tejo, hallando las formulas que permiten obtener las
constantes de velocidad de gasto de materia organica y velocidad a la que se introduce el

oxigeno (k y k;), basados en las caracteristicas especificas del cauce.
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Apéndices

Apéndice A. Sustentacion legal del proyecto.

Ley de vertimientos, resolucion 0631, 17 de marzo del 2015

“Por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado

publico y se dictan otras disposiciones”

Resuelve:
Capitulo I

Disposiciones generales

Articulo 1. Objeto y Ambito de Aplicacion. La presente Resolucion establece los

pardmetros y los valores maximos permisibles que deberan cumplir quienes realizan
vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado

publico.

Igualmente, se establecen los parametros objeto de analisis y reporte por parte de las
actividades industriales, comerciales o servicios, de conformidad con el articulo 18 de la

presente Resolucion.
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En el Anexo 2 se relacionan las actividades industriales, comerciales de servicios, para
las cuales se definieron los parametros y valores limites maximos permisibles especificos y de

analisis y reporte.

Paragrafo. La presente resolucion no aplica a los vertimientos puntuales que se realicen

a aguas marinas o al suelo.

Capitulo 11

Disposiciones aplicables a los vertimientos puntuales de aguas residuales

Articulo 3. Del cumplimiento de la norma de vertimientos cuando la captacion y la
descarga se realicen en el mismo cuerpo de agua. Cuando la captacion de agua y la
descarga de las aguas residuales se realicen en el mismo cuerpo de agua superficial, se
procedera a realizarla sustraccion del valor de la carga entre las mismas de las cantidades
masicas (Kg) de los metales y metaloides y de los elementos, sustancias o parametros
considerados para la Tasa Retributiva por la utilizacién directa e indirecta del agua como

receptor de los vertimientos puntuales.

Para realizar lo anterior, se utilizan los balances de materia o de masa y las
caracterizaciones del agua de la captacion y la del vertimiento correspondiente, de acuerdo con

la actividad industrial, comercial o de servicios especifica.

Una vez efectuada la sustraccion, se realiza el calculo del valor de la concentracion del

parametro en el vertimiento puntual y se hace respectivo control del cumplimiento de la
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presente Resolucidn, de acuerdo con los limites maximos permisibles exigidos para la

respectiva actividad industrial, comercial o de servicios.

Paragrafo 1. Los balances de materia o de masa y la realizacion de la caracterizacién
del(os) vertimiento(s) puntual(es) deberian realizarse simultaneamente en el mismo periodo de

tiempo calendario.

Paragrafo 2. El balance de materia o de masa debe satisfacer la ley de conservacion de

la materia o de la masa.

Capitulo 111
Valores limites maximos permisibles microbiolédgicos en vertimientos puntuales de aguas

residuales (ARD Y ARnND) a cuerpos de aguas superficiales

Articulo 6. Parametros microbioldgicos de analisis y reporte en los vertimientos
puntuales de aguas residuales (ARD y ARND) a los cuerpos de aguas superficiales. Se
realizara el analisis y reporte de los valores de la concentracion en nimero mas probable
(NMP/100 ml) de los coniformes Termo tolerantes presentes en los vertimientos puntuales de
aguas residuales (ARD y ARnD) mediante las cuales se gestionen excretas humanas y/o de
animales a cuerpos de aguas superficiales, cuando la carga masica en las aguas residuales

antes del sistema de tratamiento es mayor a 125,00 Kg/dia de DBOS.
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Paragrafo. La toma de muestra debera realizarse de forma simultanea con la
caracterizacion del(os) vertimiento(s) puntuales(es), en el mismo periodo de tiempo que dure

la misma y en el mismo punto de la caracterizacion.

Capitulo V
Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales domesticas-ard y de las aguas residuales (ARD-ARND) de

los prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales

Articulo 8. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales de aguas residuales domesticas-ARD de las actividades
industriales, comerciales o de servicios; y de las aguas residuales (ARD y ARNnD) de los

prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpo de aguas superficiales.

Paragrafo. En los casos en que el vertimiento puntual de aguas residuales se realice en
un cuerpo de agua para consumo humano y doméstico, y pecuario la concentracion de
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en el vertimiento puntual de aguas residuales
debera ser menos o igual a 0.01 mg/L para aquellas actividades que lo tienen definido como de

analisis y reporte.
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Decreto 3930, 25 de octubre de 2010

“Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la ley 9¢ de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI-Parte I11-Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del

agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.

Decreta:

Capitulo 1

Disposiciones generales

Articulo 1°. Objeto. El presente decreto establece las disposiciones relacionadas con los
usos del recurso hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al recurso

hidrico, al suelo y a los alcantarillados.

Paragrafo. Cuando quiera que en este decreto se haga referencia al suelo, se entendera

que este debe estar asociado a un acuifero.

Articulo 2°. Ambito de aplicacion. El presente decreto aplica a las autoridades
ambientales competentes definidas en el articulo 3° del presente decreto, a los generadores de

vertimientos y a los prestadores del servicio publico domiciliario de alcantarillado.

Articulo 7°. De los modelos simulacion de la calidad del recurso hidrico. Para

efectos del Ordenamiento del Recurso Hidrico, previsto en el articulo anterior y para la
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aplicacion de modelos de simulacion de la calidad del recurso, el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial expedira dentro de los ocho (8) meses, contados a partir de la
fecha de publicacion de este decreto, la Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico,
con base en los insumos que aporte el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM).

Paragrafo. Mientras el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
expide la Guia Nacional de Modelacién del Recurso Hidrico, las autoridades ambientales
competentes podran seguir aplicando los modelos de simulacion existentes que permitan
determinar la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y la
capacidad de dilucion de sustancias no biodegradables, utilizando, por lo menos los siguientes

parametros:

1. DBO5: Demanda bioquimica de oxigeno a cinco (5) dias.
2. DQO: Demanda quimica de oxigeno.

3. SS: Solidos suspendidos.

4. pH: Potencial del ion hidronio, H+

5. T: Temperatura.

6. OD: Oxigeno disuelto.

7. Q: Caudal.

8. Datos Hidrobiologicos.

9. Coliformes Totales y Coliformes Fecales.



Apeéndice B. Solubilidad del oxigeno

Oxygen Solubility

. Temperature Chloride concentration (g L™')
°C) 0 5 10 15 20 25

0 14.621 13.726 12.885 12.096 11.356 10.660
1 14216 13.354 12.544 11.782 11.068 10.39
2 13.830 12.999 12.217 11.482 10.792 10.143
3 13.461 12.659 11.904 11.195 10.528 9.900
4 13.108 12.334 11.605 10.920 10.275 9.668
5 12.771 12.023 11.319 10.656 10.032 9.445
6 12.448 11.726 11.045 10.404 9.800 9.231
7 12.139 11.441 10.782 10.161 9.577 9.025
8 11.843 11.167 10.530 9.929 9.362 8.828
9 11.560 10.906 10.288 9.706 9.157 8.639
10 11.288 10.654 10.056 9.492 8.959 8.456
11 11.027 10413 9.834 9.286 8.769 8.281
12 10.777 10.182 9.620 9.089 8.587 8.113
13 10.537 9.960 9.414 8.898 8411 7.950
14 10.306 9.746 9.216 8.715 8.242 7.794
15 10.084 9.540 9.026 8539 8.079 7.643
16 9.870 9.342 8.843 8.370 7922 7498
17 9.665 9.152 8.666 8.206 7.770 7358
18 9.467 8.968 8.496 8.048 7.624 7223
19 9.276 8.791 8332 7.896 7.483 7.092
20 9.092 8.621 8.173 7.749 7.347 6.966
21 8915 8.456 8.020 7.607 7215 6.843
2 8.744 8.297 7.872 7.470 7.088 6.725
23 8.578 8.143 7.729 7337 6.964 6.611
24 3.418 7.994 7.591 7.208 6.845 6.499
25 8.263 7.850 7.457 7.083 6.729 6.392
26 8.114 7710 7.321 6.962 6.616 6.287
27 7.968 1.575 7201 -6.845 6.507 6.186
28 7.828 7.444 7.079 6.731 6.401 6.087
29 7.691 7.316 6.960 6.621 6.298 5.991
30 7559 7.193 6.845 6.513 6.198 5.808
31 7430 1.073 6.733 6.409 6.100 5.807
32 7305 6.956 6.623 6.307 6.005 5.718
33 7.183 6.842 6.517 6.208 5913 5.632
34 7.065 6.731 6.414 6.111' 5.822 5.548
35 6.949 6.623 6.313 6.016 5734 5.465
36 6.837 6518 | 6214 5924 5.648 5.385
37 6.727 6.415 6.118 5.834 5.564 5.306
38 6.620 6.315 6.024 5.746 5.481 5.229
39 . 6.515 6217 5932 5.660 5.401 5.153
40 6.413 6.121 5.842 5.576 5322 5.079
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Apéndice C. Registro fotografico
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Apéndice D: Plan de saneamiento y manejo de vertimientos Ocafia, Norte de Santander
empresa de servicios publicos de Ocafia. Area fisico operativa. Diciembre 2014

AFORO: LOS CRISTALES

PUNTO: Los Cristales
FECHA: 03-dic-14
COMPUESTA N1

MUESTRA  HORA VOLUMEN (Lts) gf‘;m QLS) CAUDAL prom
7 45 1.55336

N1 12:00 m 13 5.1 1,47039 14887146
12 5 144000
7 49 1428357

N2 01:00 2.m 135 42 178371 1.5303773
73 52 140383
135 45 1.66667

N3 02:00 2.m 12 42 171429 16734322
7 427 163934
7 417 1.67866

N4 03:00 2.m 7.8 45 1.73333 1.7325682
135 42 178371
7 41 1.70732

N5 04:00 2.m 7 42 1.66667 16802168
13 43 1.66667
8 2.8 285714

N6 03:00 2.m 8.3 25 3.40000 3.3335556
8 2.1 3.80952

AUDAL TOTAL 11.4608647

CAUDAL Prom (L/8) 1911644115




AFORO:LOS CEISTALES
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PUNTO:
FECHA:
COMPUESTA

MUESTEA

N1

N3

N4

NG

Los Cristales
03-dic-14
N2

HORA

600 a.m

0700 am

0800 a.m

0900 am

10:00 a.m

11:00 am

VOLUMEN (Lts)

7

-1

I -
[

(=]

TIEMPO :

(Sez) Q(L’S)
23 2.30000
22 340909
2 3,33000
21 333333
23 304348
23 3,00000
21 333353
23 347826
L8 3,88880
29 273862
23 320000
22 318182
22 363636
26 313383
29 238621
21 380932
27 296206
23 2.40000

AUDATL TOTAL

CAUDAL Prom (L/S)

CAUDATL prom

32330303

31236039

3,3668277

3.0468130

31254722

30374956

121732426
31938738




AFORO:LOS CEISTALES

132

PUNTO:
FECHA:
COMPUESTA

MUESTEA

N1

N3

NG

Los Cristales
03-dic-14
N3

HORA

12200 m.d

01:00 p.m

02:00 p.n

03:00 p.m

04:00 p.m

03:00 p.n

VOLUMEN (Lts)

[ -
[N Y

TIEMPO .
Seg) Q(L/8)
2.1 300524
2 3.75000
225 3.33556
2.8 2,85088
2,16 3.24074
25 2,80000
22 3.18182
2.1 3.33333
25 2,60000
25 3.20000
23 347826
3.3 205714
28 2,50000
25 3.20000
21 3.80952
3.3 2,17143
3.1 2,58063
28 285714
CAUDAL TOTAL

CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAL prom

34660312

29638724

30383838

2.9118012

31608413

2.3364033

180872357
30143393
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PUNTO:
FECHA:
COMPUESTA

MUESTEA

N1

N3

N4

NG

Los Cristales
03-dic-14
N4

HORA

06:00 p.m

07:00 p.an

08:00 p.m

0900 p.n

10:00 p.m

11:00 p.m

VOLUMEN (Lts)

A
N

h N

N

[EUTY - N~ = - A

.|
L

[

TIEMPO
(Seg)

233
231
204
194
203
2

232
197
231
231

(=]
]
b WD

ol

ol el i i i i
(=]
A

LN
=

QLs)
2.76630
3.03030
343137
3.86308
205567
3235000
2.38621

162338
122378

CAUDAL TOTAL
CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAT prom

30761380

33372148

24205034

22899700

18476747

17677644

147683851
246130973




AFORO: LOS CRISTALES

PUNTO: Los Cristales
FECHA: d-dic-14
COMPUESTA NS

MUESTEA HOEA

N1

N3

N4

NG

12:00 m

01:00 a.m

02:00 a.m

03:00 a.m

0400 a.m

05300 a.m

VOLUMEN

(Lts)
3
3

=

e = T = 1

P~ B
A

(=)

TIEMPO
(Seg)
29
3.1
23
3.5
32
3.13
43
43
46
423

Ll i e el
[ T O B S Y

B pd b
[ R Y

5

320000
3,03263

CAUDAL TOTAL
CAUDAL Prom (L'S)

CAUDAL
prom

27130884

21365741

14218627

14266792

[
b

o

4221198

30037508

133240752
2220679103
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AFORO:LOS CEISTALES

PUNTO: Los Cristales
FECHA: d-dic-14
COMPUESTA NS
MUESTEA HOEBA

N1 (600 a.m
N2 0700 a.m
N3 (800 a.m
N4 0900 a.m
N.3 10:00 a.m
N6 11:00 am

VOLUMEN

(Lts)
8

8.5
8

=

|

—1 N

(=)

TIEMPO .

(Sez) QLS
2.5 3.20000
28 303571
2.7 2.96296
2.1 3.33333
2 3.50000
22 3,18182
2.7 2,59259
22 3,18182
28 2.85714
23 3.04348
21 3.33333
2 3,00000
22 3.63636
24 2.01667
28 285714
29 241379
23 347826
3.1 2,58063

CAUDAL TOTAL
CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAL
prom

7

5

3.0662

33383838

28771845

31236039

31367244

28242330

183683354
30613926

135



AFORO:LOS CEISTALES

PUNTO: Los Cristales
FECHA: 0d-dic-14
COMPUESTA N7
MUESTEA HORA

N.1 12:00 m.d
N2 01:00 p.m
N3 02:00 p.m
N4 03:00 p.m
N3 400 p.m
NG 05:00 p.m

VOLUMEN
(Lts)
6

6.3
6.3

6.3
6.3

6.3
6.3

TIEMPO
(Seg)
216

238

1.94

1,53

1.63

1.5

1.98

2
hY= LA Lh Lh Lh

=]
-

Rl il el i el il S o
(=]

Ll =] LA
h

o
[

QLS)
324074
2,52101
3.60825
157516
3.98773
4,00000
343434
2,00000
1.85714
2,60000
2,00000
224138
3.25000
3.26087
2,71318
271186
283871
3.63636

CAUDAL TOTAL
CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAL
prom

31233322

41876312

24304954

22804508

30746826

3,0623126

181380137
30264856
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AFORO:LOS CEISTALES

PUNTO: Los Cristales
FECHA: 0d-dic-14
COMPUESTA NS
MUESTEA HORA

N1 06:00 p.m
N2 0700 p.m
N3 08:00 p.m
N4 09:00 p.m
N3 10:00 p.m
NG 11:00 pm

VOLUMEN
(Lts)

e I == | (== =] (==

e I = = B =] [= LT | Y |
Lh Lh

- B~ R~ R R
L

TIEMPO
(Seg)

b
[== T Y = R T = N =]
h n

[N O ]
(=)

[ B = T

il e el i i e e e e ml S i el el et
h

LA == LA

QILs)
3.63636
3.80952
3,72003
2,75862
2,80000
325581
241379
2,14286
1,71033

B
7=

0000

=

L= B
=T F¥]

|
L= =

o R T — L L =
— (=1
e (== -
[ ==
=] L=

D -
A
d
d

;

ol N e i il el el

LA
A
N et
L=l
(=1}

CAUDAL TOTAL
CAUDAL Prom (L'S)

CAUDAL
prom

20381440

20820389

22448790

225314083

17403336

142662071
24043570

137



AFORO:ELHATILLO

PUNTO:

FECHA:

El Hatillo

03-dic-14

COMPUESTA NI

MUESTEA HOEA

N1

N3

NG

12:00'm

01:00 am

02:00 am

03:00 a.m

04:00 am

03:00 am

VOLUMMEN
Lts)

2
24

LA

[ I e N ] tu Fd e tu Fd
= B o o 2 b e e B el
Lh Lh

A

[ —
= e e
L

._.
g L

TIEMPO
(Seg)
444
5.1
3.33
341
3.0
435
5.66
45
409
34
432
419
453
466
49
3.10
482
406

QL)
405495
470588
481586
5.86310
564103
528736
4.06360
500000
488908
5.73320
462963
441527
455556
420185
3.97959
5,79937
3.98340
443350

CAUDAL TOTAL
CAUDAL Prom (L/S)

3,3078282

46511933

49267327

42756643

47387577

200157433
4835957216
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AFORO:ELHATILLO

PUNTO: El Hatillo

FECHA: 03-dic-14

COMPUESTA N2

MUESTRA  HORA VOLUMEN TIEMPO QUs) CAUDAL
{Lts) {Seg) prom
23 3.94 6.34518

N1 06:00 a.m 233 3.3 128371 70412201
26 347 1.49280
333 294 1139436

N2 07:00 a.m 28.7 241 11.90871 123730203
313 228 1381579
271 2.56 10.58594

N3 08:00 a.m 23 2.16 1157407 122463196
217 1.9 1457893
31.8 222 1432432

N4 02:00 a.m 339 1.83 1852459 16.6128035
333 1.96 16.98980
30.3 1.88 16.22340

N3 10:00 a.m 323 223 1444444 17.4353206
34.3 1.59 2169811
336 2.06 17.28153

N6 11:00 am 33.3 2,06 17.23301 166600301
382 247 1346330

CAUDAL TOTAL 52.38588432

CAUDAT Prom (L/8) 137514730
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AFORO:ELHATILLO

PUNTO: El Hatillo
FECHA: 03-dic-14
COMPUESTA NS

MUESTEA HOERA

|

N2

N3

N4

NG

12200 m.d

01:00 p.m

02:00 p.m

03:00 p.m

04:00 p.m

0500 p.m

VOLUMEN

@ts)
26

28
30
35
28
30
17
18
23
i |

TIEMPO :
(Seg) QL's)
1253 20.80000
147 1904762
149 20.13423
312 1121795
172 1627907
203 1477833
1,03 16.30485
1.0 1782178
102 2254902
13 1400000
138 1449275
106 19.33062
131 1068702
133 1127820
172 901163
1.7 10.32632
173 11 42837
138 10,10638
CAUDAL TOTAL

CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAL
prom

199030491

140917812

189383521

159441254

103236154

106870201

200011133
1500018355
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AFORO:ELHATILLO

PUNTO: El Hatillo
FECHA: 03-dic-14
COMPUESTANA

MUESTEA HOERA

|

N2

N3

N4

NG

06:00 p.m

0700 p.m

08:00 p.m

0800 p.m

10:00 p.m

11:00 p.m

VOLUMEN

@ts)
21

M4
26
30
32

37
22
M4
20
2
21
25
18
17
29
10.3

1
12

TIEMPO :
(Seg) QL's)
133 1372549
128 18.73000
203 1280788
142 21.12676
148 21.62162
129 20.93023
1464 1341463
172 1393349
168 1120476
199 1103328
138 1521739
139 1572327
122 1475410
113 1478261
139 20.86331
103 10,00:0:00
128 839373
172 697674
CAUDAL TOTAL

CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAL
prom

150044573

212262049

130909615

13 2986460

16, 800003535

8,32348581

88,7337733
147880522
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AFORO:ELHATILLO

PUNTO:
FECHA:
COMPUESTA

MUESTEA

N1

N3

N4

NG

El Hatillo
(d-dic-14
MN.3

HORA

12200 m

01:00 am

02:00 am

03:00 am

(400 am

05300 am

VOLUMEN

Lol
h (7]
Ey

e |

(=41

e |

(=]
N

1

h N

T N S T L I o N B O R
= P

[ ]
= D

h

h N

TIEMPO
(Seg)
3,56
3,63
3,04
4_
419
3,66
402
3.49
3,56
3.84
4
437
3,12
3.43
3,54
3,66
4,54
415

QLs)
T.02247
102470
6.83270
630000
644391
178689
671642
3.16619
3.28632
7.33208
T.30000
T.09382
061338
G 320435
3.80831
3.87978
T.37883
8.19277

CAUDAL TOTAL
CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAL
prom

60666857

62102664

17230413

13819683

028104353

8.1304690

464134750
1.73357934
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AFORO:ELHATILLO

PUNTO:
FECHA:
COMPUESTA

MUESTEA

N1

N2

N3

N4

NG

El Hatillo
04d-dic-14
NG

HORA

046:00 a.m

0700 am

08:00 am

09:00 am

10:00 am

11:00 am

VOLUMEN
Lts)
23
243
26.3
273
27
23
20
30
32
283
31
303
32
343
343
283
38,3
31

TIEMPO .
(See) QL's)
3.66 6.83060
43 4444
346 163896
23 11.00000
2,33 1067194
27 10.37037
124 1494545
2.19 13.69863
2,57 12.45136
2.16 13.19444
21 14.761%0
207 14.73430
223 1422222
2 17.15000
134 18.75000
1.3 1900000
213 17.13615
212 1462264
CAUDAL TOTAL

CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAL
prom

66446684

10.6807620

13.6094810

1423021462

16.7074074

16.9195972

78.8821402
13,1470234
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AFORO:ELHATILLO

PUNTO:
FECHA:
COMPUESTA

MUESTEA

N1

N2

N3

N4

NG

El Hatillo
04d-dic-14
N7

HORA

12200 m.d

01:00 p.an

02:00 p.m

03:00 p.n

04:00 p.m

05:00 p.n

VOLUMEN

Lts)
283

28
20
20
283
283
32
33

31
305
32
28
20
2835
27

28

TIEMPO .
(Seg) QL's)
1.36 1826923
2m 13.93035
1.72 16.86047
144 20.13880
1.63 17.87879
12 2375000
133 23.70370
132 25,00000
1.7 19.11765
1.6 1937500
1,83 16.458649
1.73 1828571
1.3 18.66667
162 1790123
1.68 16.96420
143 18.88112
132 17.10526
179 1564246
CAUDAL TOTAL

CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAL
prom

16.3333480

20.5892256

22.6071169

18.0490669

17.8440623

172096134

1126524332
18.7754033
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AFORO:ELHATILLO

PUNTO:
FECHA:
COMPUESTA

MUESTEA

N1

N2

N3

N4

NG

El Hatillo
04d-dic-14
N8

HORA

06:00 p.m

0700 p.an

08:00 p.m

09:00 p.m

10:00 p.m

1100 p.m

VOLUMEN
Lts)

23

23

26

27

TIEMPO .
(Seg) QL's)
1.37 18245818
1.68 16.66667
192 13.34167
142 1901408
1.33 19.34887
139 1603774
1.61 18.01242
1.7 17.64706
1.63 18.48485
1.7 1529412
1.63 1545455
14 17.30000
1.3 10.00000
146 10.95890
1.3 10.00000
147 952381
162 6.79012
1.66 10.84337
CAUDAL TOTAL

CAUDAL Prom (L/S)

CAUDAL
prom

16.1321693

18.2002308

18.0481000

16.0828877

10.3196347

9.0524333

87.8354681
14 6425780
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AFORO: LAS FERIAS

146

Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.

12:00:00 p. m.

1. Determinacidin del area.

Seccion 1
Profundidad (m)

1]

0.1

0,33

0,13

0.07

(A+B)2

024

0.163

0.1

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.5 0,025
0.5 0,1075
0.5 0.17
0.5 0,175
0.5 0.18
0.5 0,1625
0.5 0,12
0.3 0.0823
02 0,02
10423

AT= (A1 + A2)/2 {m2)

Seccion 2
Profundidad (m)

0

0.17

044

0,08

101623

(A+B)2

0.083

0.303

0,395

0.195

0,113

Area 1 (ml)

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
. . . 3 5.19
Distancia (X) ((A+B)y2P*X . -
3 319
- - 3 462
0.3 0,0425
3 5.12
- 572
0.5 0.1525 : >
0.5 0.1975
05 0.1625 T'prun:edlu (s) 3,168
Velocidad (m.'s) 0.96749226
0.5 0.1475
; . Caudal (m3/s) 0.983214009
0.5 0,1325
0.5 0,0973
0.5 0.0373
0.9200




AFORO:LAS FERIAS

147

Punto: Las Ferias.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 01:00:00 a. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
]

0.4
0,08

0,193
031

033
035

0,343
0.34

0,353
0,37

0.37
0,37

0283
02

0,133
0,11

0,083
0.06

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2y*X

0.5 0,02
0.5 0,0975
0.5 0.163
0.5 0.1725
0.5 0.1775
0.5 0,183
0.5 0,1425
0.5 0.0775
02 0,017
10543

AT=(Al+A%)72 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0,08

0.99725

(A+B)2

0,08

0,183

0,103

Area 2 (ml)

Distancia (X) ((A+B)/2)*X

0.5 0.04
0.5 0,1475
0.5 0.1875
05 0,1475
0.5 0,14
0.5 0,1325
0.5 0,0925
0.5 0.0525
0.9400

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
3 522

3 3,36

3 5,03

5 6,34

3 337
Tpromedio (s) 3304
Velocidad (m/s) 0.208430233
Caudal (m3/s) 0.905932049




AFORO: LAS FERIAS

148

Punto: Las Fernas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 02:00:00 a. m.

1. Determinacion del area.

Seccidn 1
Profundidad

(A+B)2
1]

0,035
0,07

0,18
029

0,33
0,37

0,355
034

0,355
0,37

0,32
027

022
0,17

0,13
0,09

0,065
0,04

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)/2)*X

0,5 0,0175
0.3 0,09
0,5 0,165
0,5 0,1775
0.3 01775
0,5 0,16
0,5 0,11
0.5 0,065
02 0,013
09753

AT=(AL +A2)/2 (m2)

Seccidn 2
Profundidad

0

0,14

0.94775

(A+B)2

0.07

Area 2 (m2)

Distancia (X) ((A+B)/2P*X

0.5 0,035
0.5 0,14
0.5 0,1925
0.5 0,1625
0.5 0.1375
0.5 0,12
0.5 0,0875
0.5 0,043
0.9200

2. Determinaciin de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
3 6,24

5 6.12

3 5,33

3 3,97

3 3,97
Tpromedio (s) 3,966
Velocidad (m.s) 0.838082467
Caudal (m3/s) 0,794202658




AFORO:LAS FERIAS

149

Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.

05:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0

0.1

(A+B)?2

0.03

0.19

0.33

037

0.37

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.976

((A+BY2)*X

0,01

0.095

0.165

0,183

0,183

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

(A+B)2
0

0.06
0,12

0.25
0.38

0.34
0.3

0,275
025

0233
0.26

0.24
022

0,17
0.12

0,09
0,06

Areal (m2)
0,908

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.8400

0,03

0,085

0,045

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.63
7.13
6.23
6.91
3,63

6,314

0767577525

wh
[

0.696960393




AFORO:LAS FERIAS

150

Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 04:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.033
0,07

0.16
025

0,303
0.36

0.33
0.3

0.303
0,31

0.26
0.21

0,17
013

0.09
0,05

0.023
]

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.822

((A+BY2)*X

0,007

0.08

0.13

0,085

0,043

0,005

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.1

0.19

0.00

0.79973

=
[]
n
wn

=
]
)

|

0.14

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3 0,025
0.3 0.1123
0.3 0.1623
0.3 0.14
0.3 0.1273
0.3 0.11
0.3 0,07
0.3 0,03
0.7775

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
3 6.3

5 .06

3 6.66

3 6.91

5 6.9
Tpromedio (5) 6.306
Velocidad (m/s) 0.734643901
Candal (m3/s) 0.587533059




AFORO:LAS FERIAS

151

Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.

05:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0

0.04

(A+B)?2

0.02

0.15

0,305

0333

0315

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.8373

((A+BY2)*X

0,004

0.075

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad . . B

(A+B)2 Distancia (X) ((A+B)2)*X
0

0,03 0.3 0,023
0.1

0.235 0.3 01175
0.37

0,335 0.5 0.1675
0.3

0,275 0.3 0,1373
025

024 0.3 0,12
0.23

0.21 0.3 0,105
0.19

0,14 0.5 0,07
0.09

0,06 0.3 0,03
0,03

Area 1 (m2) 07723
0,303

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Q prom C1 (m3/s)
Ph

Temperatura “c

0.D mg/l
Conductividad

Tiempo (seg)
6,79
6.28
6.66

7

6.78

6,702
0,746045936

0.600566993
10252766335
784

20,03

3
479




AFORO:LAS FERIAS

152

Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 06:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad . . B

(A+B)2 Distancia (X) ((A+B)y2)*X
0

0.013 0.2 0.003
0,03

0,143 0.5 0,0725
0.26

0,303 0.5 0.,1525
0.35

0.313 0.3 0.1573
0.28

0.29 0.3 0.143
0.3

0.26 0.5 0,13
022

0,17 0.5 0,083
012

0,093 0.3 0.0473
0,07

0.043 0.2 0.009
0.02

Area 1l (m2) 0.802

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

02

037

024

024

0.80473

(A+B)72

0.1

|

0,145

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.8075

00723

0,03

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.23
6.56
3,91
6.34
6.44

6.3
0,793650794

0638620476




AFORO:LAS FERIAS

153

Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: O7:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.023
0,05

0,173
0.3

0.33
0.36

0.33
0.3

0.323
0.35

0.28
0.21

01735
0.14

0,103
0,07

0,05
0.03

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.875

((A+BY2)*X

0,005

0.0873

0.165

0,163

0,1623

0,14

0.0873

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

02

0.3

(A+B)72

=
[
n

=
[
n

0225

|

0.16

0.1

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.7725

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
3 3,01

5 6.56

3 44

3 301

3 6.72
Tpromedio (5) 6,108
Velocidad (m/s) 0818598359
Candal (m3/s) 0674320363




AFORO:LAS FERIAS

154

Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.

08:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0.05

0.07

0.34

0.37

034

(A+B)?2

=
[ =]
n

0,143

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.97

((A+BY2)*X

0,012

0.0623

0.1425

0,1823

01773

0.1773

00723

0,018

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0.04

0.19

0.36

0.3

0.34

022

0.9375

(A+B)72

0,113

=
)
b
L

0.175

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3 0,0573
0.3 0.1373
0.3 0.165
0.3 0.16
0.3 0.14
0.3 0.1123
0.3 0.0875
0.3 0,043
0.9050

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
3 3,78

5 587

3 44

3 6.18

5 6.23
Tpromedio (5) 3.904
Velocidad (m/s) 0.846853460
Candal (m3/s) 0.793933252
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Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.

09:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0.06

0.07

(A+B)?2

0,063

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.967

((A+BY2)*X

0,013

0.095

0.1723

0,173

0.1723

0.1573

0.105

0,0623

0,014

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0.07

0.14

041

0.33

024

0,14

(A+B)72

0,103

0.37

031

=
3]
)
[

=
[
n

0.19

0.1

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.9375

0,0523

0.1375

0,185

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
3 381

5 543

3 6.72

3 622

5 6.12
Tpromedio (5) 6.06
Velocidad (m/s) 0.825082508
Candal (m3/s) 0.783684818
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Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.

09:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0.06

0.07

(A+B)?2

0,063

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.967

((A+BY2)*X

0,013

0.095

0.1723

0,173

0.1723

0.1573

0.105

0,0623

0,014

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0.07

0.14

041

0.33

024

0,14

(A+B)72

0,103

0.37

031

=
3]
)
[

=
[
n

0.19

0.1

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.9375

0,0523

0.1375

0,185

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
3 381

5 543

3 6.72

3 622

5 6.12
Tpromedio (5) 6.06
Velocidad (m/s) 0.825082508
Candal (m3/s) 0.783684818
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Punio:
Fecha:

Hora:

Las Ferias.
03 de dic.

11:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0,03

0.06

(A+B)2

0,045

0.185

Areal (m2)

Distancia (X) ((A+B)2y*X

02

0.5

0,995

0,009

0.0925

0.18

0,1823

0.173

0.1625

0.1075

0,07

0,016

AT=(AL + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0.06

0.16

0.9623

0.18

0,083

Area 2 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.3

0.9300

0,033

0.135

0.18

0.1673

0,14

0.115

0.00

0,0473

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ Y A v )

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Candal (m3/s)

Q prom C1

Ph
Temperatura “c

0.D (mg/)
Conductividad

Tiempo (seg)
3,78
6.66
3.69
319
597

3,838
0.853533629

0821326118

0753287674

7.67

18,3

13
537
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Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 12:00:00 m.d

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.02
0.04

0.14
0.24

0.2935
0.35

0,323
0.3

0.313
0.33

0.263
0.2

0,15
0.1

0,07
0.04

0.02
]

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0,788

((A+BY2)*X

0,004

0.07

0.1473

0,1623

0.1323

0.075

0,033

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.17

0.18

0.07

0.74623

(A+B)72

0,083

0.245

Area 2 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.5

0,7043

00423

0.1225

0,075

0.0623

0,007

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m2)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.09
5.03
6.33
6.91
5,69

6,02
0.830564734

061980897
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Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 1:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0,05
0.1

02
0.3

0.35
0.4

0,37
0.34

0.37
0.4

0.33
0.26

0.2035
0135

012
0.09

0.063
0.04

Area 1l (m2)

Distancia (X)

0.3

1.0005

((A+BY2)*X

0,013

0.1

0.175

0,183

0,183

0,163

0.1023

0,013

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

(A+B)2
0

0.1
02

0.3
0.4

0,345
029

0,28
027

0.263
0.26

0.245
0.23

0,175
0.12

0,06
0

Area 1 (m2)
0.94275

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3 0,05
0.3 0.15
0.3 0.1725
0.3 0.14
0.3 0,1323
0.3 0.1225
0.3 0.0875
0.3 0,03
0.8850

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
3,69

622

6.3

6.57

6

6,196
0.80697224

0.760773079
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Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 2:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.02
0.04

0,133
0.23

0.263
0.3

0,303
0,31

0.33
0.35

0.263
0.18

0,145
011

0,08
0,05

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.7663

((A+BY2)*X

0.1323

0.07235

0,04

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0.74823

(A+B)72

0,06

0.24

0.31

=
[
h

=
&
h

0.135

0,035

Area 2 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.5 0,03
0.5 0,12
0.5 0,155
0,3 0,125
0.5 0,125
0.5 0,1025
0.5 0,0675
0,3 0,017
0,7300

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.19
587
6.43
6.06
6.16

6,142
0.814067079

0609125692
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Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 3:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0,03
0.06

0.14
022

0.263
031

0,303
0.3

0.343
0.39

0.293
0.2

0.16
012

0.09
0.06

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.806

((A+BY2)*X

0,006

0.07

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.14

(A+B)72

0.07

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.5

0.7050

0,033

0,075

0.135

0.1073

0.1025

0.075

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
3 6.33

5 09

3 6.34

3 316

5 3

Tpromedio (5) 6.624
Velocidad (m/s) 0.754830018
Candal (m3/s) 0570274758
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Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.
4£:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0

0.06

;

0.04

(A+B)?2

0,03

0.14

0.185

0,083

Area 1l (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

02 0,006
0.5 0.07
0.3 0,135
0.3 0,155
0.3 0,17
0.5 0,153
0.3 0,0923
0.3 0,0425
0.826

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.13

037

0.7805

0,145

0,045

Area 2 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.5

0,7330

00323

0,115

0,103

0.105

00723

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.73

T4

7.28

3,73

6.34

6,704
0,743823389
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Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.

03:00:00 p. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0

034

0.3

0.34

0.04

(A+B)?2

0,015

0.115

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.7633

((A+BY2)*X

0,003

0.0573

0.135

0,135

0.0773

00373

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

037

026

0.18

0.08

0.74023

(A+B)72

0.245

0,315

024

0,04

Area 2 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.5

07150

0,03

0,103

0,095

0,065

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Q prom C1 (m3/s)

Ph
Temperatura “c

0. (mg/l)
Conductividad

Tiempo (seg)
6.38
6.53
7.13
6.41
T4

6,77
0,738552437

0.346713442

0614801849

733

262

0%
396
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Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.
6:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0

0.34

0.37

(A+B)?2

0.02

0,103

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.564

((A+BY2)*X

0,004

0.063

0.1473

01773

01773

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

(A+B)72

0,06

=
[
h

o
i

0.16

Area 2 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.5

0.5400

0,03

0.1375

0,185

0,1423

0.08

0,03

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
401
587
6.06

Lh

39

A

3486
0911410864

0.776322056
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Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 7:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0,03
0.06

0,15
0.24

0313
0.39

0.38
0.37

0.383
0.4

0.323
025

02
0135

0,123
0.1

Area 1l (m2)

Distancia (X)

0.3

0,940

((A+BY2)*X

0,000

0.075

0.1573

0,19

0,1923

0.1623

0.1

0,0623

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

(A+BE)12
0

0,07
0,14

0.3
0.46

0,395
0.33

0,303
028

0.27
0.26

0.245
0.23

0,185
0.14

0,07
0

Area 2 (m2)
0.9343

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.5

0.9200

0,033

00923

0,035

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
433

425

411

43

47

4382
1,1410314%2

1066293093
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Punto:
Fecha:

Hora:

Las Fenas.
03 de dic.
8:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0

0.06

;

0.18

(A+B)?2

0,03

0.14

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.716

((A+BY2)*X

0,006

0.07

0.1

0,0923

0,115

0,135

0.1173

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.17

024

0.18

0.17

0.70425

(A+B)72

0,083

0.24

0.175

0.14

Area 2 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.5

06923

00423

0,103

0,0875

0.07

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ W T ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad {m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.33
5.53
6.81
33
597

6,032
0.828912467

03837616035
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167

Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: @:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.043
0.09

0,143
0.2

0.19
0.18

0.19
02

0.223
0.25

0.27
0.29

0.233
0.18

0.14
0.1

Area 1l (m2)

Distancia (X)

02

0.3

0.7063

((A+BY2)*X

0,000

0.0723

0,095

0,093

0.1123

0,135

0.1173

0,07

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.19

0.19

0.17

0.6945

(A+B)2 Distancia (%) ((A+B)2)*X
0.093 0.3 0.0473

022 0.5 0.11

0.265 0.5 0.1325

0,243 0.5 0.1223

02 0.3 0.1

0.18 0.5 0.09

0.16 0.5 0.08

Area 2 (m2) 0.6823

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m) Tiempo (seg)
3 6.69

5 6.81

3 6.33

3 6.28

5 5.68
Tpromedio (5) 6,368
Velocidad (m/s) 0785173879
Candal (m3/s) 0.543304648
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AFORO:LAS FERIAS

Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 10:00:00 p.m.
1. Determinacion del area. 2. Determinacion de la velocidad.
Seccion 1 Seccion 2 Distancia (m) Tiempo (seg)
Profundidad . . R Profundidad . . R 3 6,73
(A+B)2 Distancia (X) ((A+B)2)*X (A+BE)12 Distancia (%) ((A+B)2)*X 5 162
0 0 ) o
_ _ _ 3 731
0,013 02 0,003 0,09 0.3 0,043 .
3 6,03
0,03 0,18 ~
. - s - . _ 3 6,72
0,105 0.5 0,0523 0,215 0.5 0,1075
0,18 023
02 03 01 024 05 0,12
0,22 023
' ; X . . Tpromedio (s) 6,886
021 0.3 0,103 0,21 0.3 0,103 L. R
Velocidad {m/s) 0,72611093
02 0,19
0,245 0.3 0,1225 0,173 0.3 0,0873
029 016
B B B B B B Caudal (m3/s) 0.473068022
0,265 0.3 0,1325 0,163 0.5 0,08235
024 0,17
02 03 01 0,133 05 0.0673
0,16 0.1
013 0.3 0,073
0,14
Area 1l (m2) 0.6903 Area 2 (m2) 06150

AT=(A1 + A2)/2 (m2) 0.65275
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Punto: Las Fenas.
Fecha: 03 de dic.
Hora: 11:00:00 p. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1

Profundidad

(A+B)2
0

0.025
0.05

0.125
02

022
0.24

0.23
022

0.263
031

0.285
026

022
0.18

Areal (m2)

Distancia (X)

0.3

0.5

0,683

((A+BY2)*X

0,0123

0,0623

0.11

0,115

0,1323

0,1423

AT= (A1 +A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.18

0.19

0.6825

(A+B)72

0.1

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3

0.5

0.6800

0,115

00973

00923

00775

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ ¥ I ¥ ]

Tpromedio (5)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Q prom C1 {m3/1)

Ph
Temperatura “c

0. (mg/l)
Conductividad

Tiempo (seg)
6.02
533
39
4
38

3,604
0878117316

0.399315068

0674194372
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Punto: Las Ferias.
Fecha: M de dic.
Hora: 12:00:00 m n

1. Determinacion del area.

Seccion 1

Profundidad (A+B)2
0,13

0,185
024

032
04

045
0.5

0,485
047

048
0,49

0,445
04

036
032

0285
025

022
0,19

Area l (m2)

Distancia (X) ((A+B)2*X

1,349

00923

0.16

AT= (Al + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0.41

0.36

14945

0413

0.383

0.315

Area 2 (m2)

Distancia () ((A+B)2)*X

L4400

0.0723

0.1173

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

Lo s

(SR Y

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
453
4.3
5.1
5,37
42

4734
1056189260

1,578474863
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AFORO: LAS FERIAS

Punto: Las Fernias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 01:00:00 a.m.
1. Determinacidn del area. 2. Determinacion de la velocidad.
Seccién 1 Seccidn 2 Distancia (m}) Tiempo (seg)
Profundidad . ;o Distancia (X) ((A+B)2)*X Profundidad | 20 Distancia (X) ((A+B)2)*X j :’11
0,08 0 5 456
0,14 0.5 0,07 0.17 0.3 0,083 3 5,76
02 0,34 3 528
0.3 0.5 0.15 0475 0.3 02375
0.4 0.61
0,433 0.5 02173 0.563 0.3 02825
0,47 0,32 Tpromedio (s) 5,008
0453 0.5 02275 0,495 0.5 02475 Velocidad (m/s) 0.980776773
044 0,47
045 0.5 0,223 0.463 0.3 02325
0,46 0.46 Caudal (m3/s) 1408381718
0413 0.5 0,2075 0433 0.3 02175
0.37 0.41
0.33 0.5 0,163 0.363 0.3 0.1825
0,29 0,32
0,233 0.5 0.1275 0,285 0.5 0.1425
022 0.25
0,19 0.2 0,038
0,16
Area l(ml) 1,428 Area 2 (ml) 1.6273

AT= (Al + A2)/2 (m2) 152775
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AFORO: LAS FERIAS

Punto: Laz Ferias.
Fecha: M de dic.
Hora: 02:00-00 2. m.

1. Determinacion del area. 2. Determinacion de la velocidad.

Seccién 1 Seccidn 2 Distancia (m}) Tiempo (seg)
Profundidad . ;o Distancia (X) ((A+B)2)*X Profundidad | 20 Distancia (X) ((A+B)2)*X j j;l
0 0 5 5.25
0.07 0.5 0,035 0.14 0.5 0.07 5 5,57
0.14 0.28 5 5.19
0.255 05 01275 0415 0.5 02075
037 0,55
0.42 0.5 021 0525 0.5 02625
0,47 0.3 Tpromedio (s) 5,264
049 05 0245 0485 05 02425 Velocidad (m/s) 0949848024
0.51 047
0.495 0.5 02475 043 0.5 0215
0.48 030 Caudal (m3/s) 1312452508
046 05 0.23 034 0.5 0.17
044 029
0,333 0.5 0,1675 0245 0.5 01225
023 02
02 05 0.1 0.17 0.5 0.085
017 0,14
0.13 02 0,026
0,09
Area 1 (m2) 1.3885 Area 2 (m2) 1.3750
AT= (Al + A2)72 (m2) 138175




AFORO: LAS FERIAS

173

Punto: Laz Ferias.
Fecha: M de dic.
Hora: 030000 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad (AB)2
0

0.07
0.14

023
032

0,393
047

0,463
0.46

0.463
047

0.47
047

0,333
024

02
0.16

0.12
0,08

Area 1 (m2)

Distancia (X)

1,349

(A+B)2)*X

0,033

0,115

01973

=
b
2
[
L

=
=
2
[
LA

0.1

0,024

AT= (Al + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

039

0.36

13043

(A+B)2

0.073

0.36

0443

0.373

Area 2 (m2)

Distancia (X)

1.2600

(A+B)Y2)*X

0.0373

0.1873

0.1625

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.25
6.16
391
3.78
6.53

6,126
0816193273

1064724127




AFORO: LAS FERIAS

174

Punto: Laz Ferias.
Fecha: M de dic.
Hora: 040000 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad (AB)2
0

0.073
0.15

0223
03

0.33
036

0,38
04

0,423
045

0.403
036

0.3
024

021
0.18

0.12
0,06

Area 1 (m2)

Distancia (X)

11765

(A+B)2)*X

0,013

0.1125

0,163

0,19

0,103

0,024

AT= (Al + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

04

0.33

0.17

0.18

0.09

11093

(A+B)2

0.173

0,135

Area 2 (m2)

Distancia (X} ((A+B)/2)*X

0.5 0.0325
0.5 0.16
0.3 02275
0.5 0.1825
0.5 0.1623
0.5 0.1225
0.3 0.,0873
0.5 0.0675
10425

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.60
6.3
803
3.78
6.15

6,63
0,754147813

0.836726998




AFORO:LAS FERIAS

175

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 05:00:00 a. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.06
012

0.14
0.16

028
04

0,425
0435

0.46
047

0.43
039

0.3
021

0.16
0.11

0,073
0,04

Area l(ml)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

02 0,012
0.5 0,07
0.3 0,14
0.3 02123
0.5 023
0.5 0215
0.3 0,13
0.3 0,08
02 0,015
112435

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.09

0.49

044

0.46

0.18

0.07

11785

(A+B)2

0,043

0,463

0,393

0.383

044

Area 2 (ml)

Distancia (X)

0.5

0.5

(A+B)Y2)*X

0.0225

0.145

0.1973

0.1925

0.16

00625

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Q prom C1 (m3/s)

Ph
Temperatura “C

0.D (mg/l)
Conductividad

Tiempo (seg)
6.75
6.83
6,33
6,28
6,73

6.632
0753920386

0.888485173

1196342363




AFORO: LAS FERIAS

176

Punto: Laz Ferias.
Fecha: M de dic.
Hora: 06:00-00 2. m.

1. Determinacion del area.

Secciin 1 Seccion 2
Profundidad . ;o Distancia (X) ((A+B)2)*X Profundidad | 20 Distancia (X) ((A+B)2)*X
0 0

0,055 02 0011 0.105 0.5 00525
0.11 021

0.19 05 0,005 0345 0.5 0.1725
027 048

0,333 0.5 0,1675 047 0.5 0235
04 046

041 05 0205 0305 0.5 01975
042 033

041 0.5 0,203 0335 0.5 0.1675
04 034

0.38 05 0.19 03 0.5 0.15
036 026

0285 0.5 0,1425 02 0.5 0.1
021 0.14

0.165 05 0.0825 0.005 0.5 0.0475
0.12 0,05

0,08 02 0,016
0,04

Area 1 (m2) 11145 Area 2 (m2) 1.1225

AT= (Al + A2)/2 (m2) 1,1183

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.37

6.6

6.72

334

6.94

5,304
0781983100

0874648108




AFORO: LAS FERIAS

177

Punto: Laz Ferias.
Fecha: M de dic.
Hora: 070000 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad (AB)2
0

0,033
0.11

0.19
027

0.33
043

0.44
0435

0.433
042

0.41
04

0.31
022

0.16
0.1

0.07
0,04

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.2 0,011
0.5 0,095
0.3 0,173
0.3 0,22
0.3 0.2175
0.5 0,205
0,3 0,133
0.5 0,08
02 0,014
1,1725

AT= (Al + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

049

048

0.36

0.33

0,14

0.07

1173

(A+B)2

0,105

Area 2 (m2)

Distancia (X} ((A+B)/2)*X

0.5 0.063
0.5 0.1875
0.3 02425
0.5 021
0.5 0.1725
0.5 0.1475
0.3 0.1

0.5 0.0525
L1775

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
133

778

6

6.6

6.38

0.85666373




AFORO:LAS FERIAS

178

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 08:00:00 a. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.06
012

021
0.3

0,363
043

0.44
0435

0.443
044

0.43
042

0,323
023

0.195
0.16

0.1
0,04

Area l(ml)

Distancia (X)

02

0.5

(A+B)2)*X

0,012

0,103

01823

0,1623

00975

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

049

0.36

0.07

1,19225

(A+B)2

0.1

0.11

Area 2 (ml)

Distancia (X)

0.5

0.5

11473

(A+B)Y2)*X

0.1773

0.14

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.28
16
6,09
7,13
7,33

6.20
0725689403

0.863203193




AFORO:LAS FERIAS

179

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 09:00:00 a. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.06
012

022
032

0.38
044

0435
0.46

0.43
044

0,393
035

029
023

0.163
0.1

0,08
0,06

Area l(ml)

Distancia (X)

02

0.5

1,203

(A+B)2)*X

0,012

0.11

0,145

0,0823

0,016

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

049

0.37

0.36

0.08

1.2015

(A+B)2

0.1

Area 2 (ml)

Distancia (X)

0.5

0.5

1,2000

(A+B)Y2)*X

0.1075

0,0573

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
5.68
6.31
7,18
6,72
6,81

0918377982




AFORO:LAS FERIAS

180

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 10:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.06
012

021
0.3

0.36
042

0.44
0.46

04
034

0.36
038

0,303
023

0,185
0,14

0.105
0,07

Area l(ml)

Distancia (X)

02

0.5

1,163

(A+B)2)*X

0,012

0,103

0.18

|

00925

0,021

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2

Profundidad

(A+B)2
0

0115
0.23

0.37
0.51

0,503
0.5

0443
0.39

0.37
0.35

0.32
0.29

0.23
0.17

0.13
0.09

Area 2 (ml)
120275

Distancia (X)

0.5

0.5

1,2423

(A+B)Y2)*X

0.0373

0.185

0,113

0.063

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

(v

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
543
5.62
6,63
6,34
7,13

6.234
0.802053236

0964668334




AFORO:LAS FERIAS

181

Punto:
Fecha:

Hora:

Las Ferias.

04 de dic.

11:00:00 2. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0

0.11

0.3

(A+B)2

0.36

044

0.113

Area l(ml)

Distancia (X)

02

0.5

11613

(A+B)2)*X

0,011

01023

0.18

=1
-
-

|

=
et
)
[y

0,183

0,083

0,023

AT=(A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2

Profundidad

(A+B)2
0

0,105
0.21

0,355
0.5

049
0.48

0.42
0.36

0,343
0.33

0.35
0.37

0.26
0.13

0,105
0.06

Area 2 (ml)
1,18825

Distancia (X)

0.5

0.5

12150

(A+B)Y2)*X

0.0325

0.1775

0245

0.1725

0.175

0.13

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Q prom C1 (m3.T)

Ph
Temperatura "C

0.D (mg/l)
Conductividad

Tiempo (seg)
6.44
6.91
6,78
7,13
6,46

6.744
0741399763

0.380968268

0893455142




AFORO:LAS FERIAS

182

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 12:00:00 m.d

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.05
0.1

0.195
029

0,333
038

039
04

0.403
041

0,393
038

032
026

02
0,14

0.00
0,04

Area l(ml)

Distancia (X)

02

0.5

1,148

(A+B)2)*X

01975

0.1

0,018

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2

Profundidad

(A+B)2
0

0,053
0.11

0,305
0.5

0,463
0.43

0,373
0.32

0.33
0.34

0.29
0.24

0,185
0.13

0,005
0.06

Area 2 (ml)
1099

Distancia (X)

0.5

0.5

10500

(A+B)Y2)*X

0.0275

0.1873

0.163

0.145

0,0925

0.0475

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
6.72

747

8.1

3,37

6,63

6.868
0.728013978

0.800087362




AFORO:LAS FERIAS

183

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 1:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0,023
0,05

0.16
027

032
037

0,393
042

0.41
04

0.38
036

0.3
024

0.19
0,14

0,125
0.11

Area l(ml)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

02 0,003
0.5 0,08
0.3 0.16
0.3 01973
0.5 0,203
0.5 0.19
0.3 0,13
0.3 0,093
02 0,023
11073

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.17

0.46

039

0.03

10225

(A+B)2

0,083

0.315

0.16

0,06

Area 2 (ml)

Distancia (X)

0.5

0.5

09373

(A+B)Y2)*X

0.0425

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
5.88
731
197
9

7212
0.603288963

0,708887963




AFORO:LAS FERIAS

184

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 2:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.03
0,06

0.16
026

0.3
034

0,363
039

039
039

0,393
04

032
024

0,185
0.13

0.145
0.16

Area l(ml)

Distancia (X)

02

0.5

10923

(A+B)2)*X

0,006

0,08

0,13

0.1823

0,193

01975

00925

0,029

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0.48

0.38

0.04

105375

(A+B)2

0,103

0.345

043

Area 2 (ml)

Distancia (X)

0.5

0.5

10150

(A+B)Y2)*X

0.0325

0.1725

0.1825

0.1623

0,0725

0.027

wn

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
712
6.75
6,33
6,23
347

6424
0,778331258

0.820166363




AFORO:LAS FERIAS

185

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 3:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.05
0.1

0,185
027

0.3
033

0.37
041

0.403
04

0,383
037

0,313
026

0,195
0.13

0.14
0.15

Area l(ml)

Distancia (X)

02

0.5

11133

(A+B)2)*X

01925

00973

0,028

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0.48

0.36

034

0,08

0.04

107275

(A+B)2

0.13

0.37

0,06

Area 2 (ml)

Distancia (X)

0.5

0.5

1,0300

(A+B)Y2)*X

0.063

0.185

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
732
7.07
6.91
7,09
6,32

6,042

0.720233

=
n
Ln
Fo
p=3

0,772651973




AFORO:LAS FERIAS

186

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 4:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.05
0.1

0.18
026

0.31
036

0,383
041

039
037

0.33
033

0,283
024

0,183
0.13

0,125
012

Area l(ml)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.2 0,01
0.5 0,09
0,3 0,133
0.3 0,1925
0.3 0,195
0.5 0,175
0.3 0,1425
0.3 0,0925
0.2 0,023
1.0773

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0.46

033

034

0.3

1,025

(A+B)2

0,103

0.335

0,393

0.333

0,14

0,06

Area 2 (ml)

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

5
Distancia (X) ((A+B)y2y*X 5
5
0.5 0.0323 -
3
3
0.5 0.1675
0.5 0.1975
05 0.1675 T.]Jr'ml?ediu (=)
Velocidad (m/s)
0.5 0.16
_ _ Caudal (m3/s)
] 01275
0.5 0.07
0.5 0.03
0.97235

Tiempo (seg)
7.83
6.87
8,38
721
8,98

7.858
0636204222

0652201378




AFORO:LAS FERIAS

187

Punto:
Fecha:

Hora:

Las Ferias.

04 de dic.

05:00:00 p. m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

0

0,07

0.17

04

0.39

0.37

024

(A+B)2

0.033

0.12

0,243

0.36

0.393

0.38

0,303

0.18

0,133

Area l(ml)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

02 0,007
0.5 0.06
0.3 0,1225
0.3 0.18
0.5 0,1973
0.5 0.19
0.3 01523
0.3 0,09
0.5 0,0673
1,067

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2
Profundidad

0

0.38

0.44

0,06

0.03

103975

(A+B)2

0,19

041

0.303

0.24

0.13

0,043

Area 2 (ml)

Distancia (X)

0.5

0.5

10123

(A+B)Y2)*X

0.093

0,063

0,0225

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Q prom C1 (m3/s)

Ph
Temperatura “C

0.D (mg/l)
Conductividad

Tiempo (seg)
8.1

137

6,81

221

10

2208
0.602354832

0626306387

0730083638




AFORO:LAS FERIAS

188

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 6:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.043
0.09

0.11
0.13

021
029

0.33
037

0.36
033

032
029

024
0,19

0.145
0.1

0,093
0,09

Area l(ml)

Distancia (X)

02

0.5

0.8833

(A+B)2)*X

0.009

0,105

0,163

00725

0,019

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2

Profundidad

(A+B)2
0

0,155
0.31

0,365
0.42

0.37
0.32

0.315
0.31

0.29
0.27

023
0.19

0.14
0.09

0,045
0

Area 2 (ml)
0.92025

Distancia (X} ((A+B)/2)*X

0.5 0.0773
0.5 0.1825
0.3 0,183
0.3 0.1573
0.5 0.143
0.5 0.115
0.3 0.07
0.5 0.0225
0.9330

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
8.60
831
6,37
743
8,03

1.766
0.643832089

0,39248648




AFORO:LAS FERIAS

189

Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: T:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0,023
0,05

0.13
021

026
031

0.33
033

0.343
034

0,315
029

024
0,19

0.145
0.1

0.11
0,12

Area l(ml)

Distancia (X)

0.1

0,907

(A+B)2)*X

00023

0,063

0,13

0,163

01723

00725

0,022

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2

Profundidad

(A+B)2
0

0,125
0.25

0.33
041

0.32
0.23

0,225
022

024
0.26

023
02

0.115
0.03

Area 2 (ml)
0.84975

Distancia (X)

0.5

0.5

0.7925

(A+B)Y2)*X

0.0623

0.165

0.115

0,057

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
828

7.84

9.97

6,29

89
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Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 8:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0,023
0,05

0.0
0.13

0213
0.3

0.33
0.36

0,333
031

020
027

0233
02

0.17
0,14

0.13
0,12

Area l(ml)

Distancia (X)

0.1

09

(A+B)2)*X

00023

0,043

0,1073

0,163

01673

0,145

0.1173

0,083

0.063

AT= (A1 + A2)/2 (m2)

Seccion 2

Profundidad . .
(A+B)2 Distancia (X)
0
0,155 0.5
0.31
0,355 0.5
0.4
0,335 0.5
0.31
0.315 0.5
0.32
0,295 0.5
0.27
0225 0.5
0.18
0.115 0.5
0.05
Area 2 (ml) 0.9073
0.90375

(A+B)Y2)*X

0.0773

0.1775

01773

0.1475

0.1125

0,057

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
3.88
922
10,18
44
.16

o176
0.544800738

0482453139
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Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: G:00:00 p.m.

1. Determinacion del area.

Seccion 1
Profundidad

(A+B)2
0

0.02
0,04

0.125
021

026
031

0,333
0.36

0,333
031

0,305
03

0235
02

0.163
0.13

0,125
012

Area l(ml)

Distancia (X)

0.1

09143

Seccion 2

(A+B) 27X Profundidad

0
0,002

0.3
0.0623

0.41
0,13

0,29
0,1673

0.31
0.1673

0,26
0.1523

0,18
0,123

0,08
0,0823
0,023

AT= (A1 + A2)/2 (m2) 0.90475

Area 2 (ml)

Distancia (X)

0.5

0.5

0.8930

(A+B)Y2)*X

0.073

0.1775

0.173

0,063

2. Determinacion de la velocidad.

Distancia (m)

[ )

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Tiempo (seg)
175
841
8,73
9.07
8,58

2512
0587406013
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Punto: Las Ferias.
Fecha: 04 de dic.
Hora: 10:00:00 p.m.
1. Determinacion del area. 2. Determinacion de la velocidad.
Seccion 1 Secciin 2 Distancia (m) Tiempo (seg)
Profundidad . . B Profundidad . . ~ 5 10,7
(A+B)2 Distancia () ((A+B)2)*X (A+B)2 Distancia (X) ((A+B)2)*X 5 003
0 0 B i
- - - . 3 0.7
0,025 0.1 0,00235 0,11 0.3 0,055 _
= 3 104
0,05 022 -
_ _ _ _ _ . 3 0.8
0,083 0.5 0,0423 0,315 ] 0,1575
0,12 041
021 0.3 0,103 0,33 0.3 0,175
0,3 0.29 .
- - - - - R Tpromedio (s) 0026
0,325 0.3 0,1625 0,295 0.3 01473 . R N
_ Velocidad (m/s) 0,503727384
0,33 0.3
0,33 0.3 0,163 0,275 0.3 01373
0,31 0,25 B
- - - - _ Caudal (m3/s) 0.420108803
029 0.3 0,145 0,215 0.5 0,1073
0,27 0,18
0,225 0.3 0,1125 0,115 0.3 0,0573
0,18 0,03
0,145 0.3 0,0725
011
0,115 0.2 0,023
0,12
Area l(ml) 0.8305 Area 2 (ml) 0.8373

AT= (A1 + A2)/2 (m2) 0,834




El caudal sefialado por el recuadro azul pertenece al caudal en m3/s con la condicién mas critica, el cual es utilizado para el desarrollo del estudio.
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Punto:
Fecha:

Hora:

Las Ferias.
04 de dic.

11:00:00 p. m.

1. Determinacidin del area.

Seccion 1
Profundidad

0

0.14

0,113

Area 1 (m2)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.1

0,0025

0.0625

01275

0,163

AT=(Al + A2)/2 (m2)

Secciin 2
Profundidad

0,06

0.83773

Area2 (ml)

Distancia (X) ((A+B)2)*X

0.3 00723
0.5 0,175
0.3 0,17
0.3 01423
03 0,133
0.3 0.1
0.5 0,033
0.8300

2. Determinacién de la velocidad.

Distancia (m)

(R W W

Tpromedio (s)
Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

Q prom C1 (m3/s)

Ph
Temperatura "C

0.D (mg)

Conductividad

Tiempo (seg)
6.68

6.4

7.8

112

820

5.074
0619271736

0.318794897

0.511634107




