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Resumen

La investigacion realizé la estimacion del deficit de oxigeno disuelto usando el modelo
Streeter y Phelps en la cuenca baja del rio Moche, en los meses de abril a junio de 2019,
desde las coordenadas E: 719 237.00, N: 9 099 455.00 hasta E: 718 910.00, N: 9 099
361.00. Para el estudio se establecieron 2 tramos y 17 estaciones de monitoreo, donde se
analizd oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y parametros
hidromorfoldgicos. Para la toma de muestras se siguié la Resolucién Jefatural N° 010-
2016-ANA,; se ajustaron los valores de las tasas cinéticas mediante Nash — Sutcliffe (NSE),
el coeficiente de determinacion (R?) y raiz del error cuadratico medio (RMSE), mientras que
para la validacion del modelo se utilizo el porcentaje de error. Los resultados obtenidos
muestran el valor de oxigeno disuelto mas critico 2.32 mg/L, asi como el valor de demanda
bioquimica mas alto 224.78 mg/L en la semana 1. La tasa de desoxigenacion (Kg) obtuvo
valores entre 0.69 d* y 0.98 d!, mientras que la tasa de oxigenacion (Ka) obtuvo valores
entre 12.35 d! y 30.86 d’. El porcentaje de error fue de 2.43 %, los valores del NSE
superiores a 0.94, el RMSE menores a 0.5 y el R? superiores a 0.98 indicando un ajuste
perfecto entre los valores simulados.

Se llego a la conclusion que mediante el uso del modelo Streeter y Phelps se pudo estimar
el déficit de oxigeno disuelto en la cuenca baja del rio Moche, en los meses de abril a junio

del 2019, siendo 5.92 mg/L el déficit mas alto obtenido en la semana 2.

Palabras claves: Oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, modelo Streeter y
Phelps, rio Moche.



Abstract

The investigation carried out estimated the dissolved oxygen deficit by using the Streeter
and Phelps model in the lower river basin of the river Rio Moche. The investigation was
conducted between April and June 2019, stretching from the coordinates E: 719 237.00,
N: 9 099 455.00 to E: 718 910.00, N: 9 099 361.00. For the study, 2 stretches and 17
monitoring stations were established. Dissolved oxygen, biochemical oxygen demand and
hydromorphological parameters were then analyzed. For the taking of samples, the R.J. N°
010-2016-ANA was followed; the values of the kinetic rates were adjusted by means of
Nash - Sutcliffe (NSE), the coefficient of determination (R?) and root of the mean square
error (RMSE). While the percentage of error was used for the validation of the model. The
results obtained show the most critical dissolved oxygen value, 2.32 mg/L, as well as the
highest biochemical demand, 224.78 mg/L, during week 1. The deoxygenation rate (Kq)
obtained values between 0.69 d-1 and 0.98 d*!, while the oxygenation rate (Ka) obtained
values between 12.35 d-1 and 30.86 d™1. The percentage of error was 2.43%, the NSE was
higher than 0.94, while the RMSE was less than 0.5 and the R? higher than 0.98. Which
indicate a perfect fit between the simulated values.

Conclusively, by using the Streeter and Phelps model, the dissolved oxygen deficit in the
lower river basin of Rio Moche could be estimated during the month of April to June 2019.
With the highest estimated oxygen deficit obtained during the second week, measuring
5.92 mg/L.

Key words: Dissolved oxygen, Biochemical Oxygen Demand, Streeter and Phelps model,
Rio Moche.



INTRODUCCION

Hace varias décadas, un problema que no es ajeno a nuestra realidad es la contaminacién
del recurso hidrico. El deterioro de la calidad ecosistémica del recurso hidrico representa
una preocupacién a nivel global. EI aumento exponencial de la poblacion mundial, la
expansion de la actividad agricola e industrial ha originado un aumento en el volumen
de los vertimientos de aguas residuales industriales y domesticas sin tratar,
(Organizacion de las Naciones Unidas - Departamento de Asuntos Econdmicos y
Sociales de las Naciones Unidas, 2014), razon que sigue creando una preocupacion
latente en las asambleas de la ONU y organismos tanto gubernamentales como no

gubernamentales.

Debido a la gran preocupacion que genera el tema ambiental, en el afio 2012 se gestaron
los objetivos y metas del Desarrollo Sostenible en la conferencia de RIO +20, donde el
objetivo 6 es: “agua limpia y saneamiento”. Entre una de las cifras que da el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), data que el 80% de las aguas
residuales generadas por las actividades antropogénicas se descargan sin previo
tratamiento a los cursos de agua. Ante esta realidad en la meta 6.3 se plantea que de aqui
al 2030, se mejorara la calidad del agua reduciendo la contaminacién, asi como también
teniendo como meta reducir al 50% las aguas residuales sin tratar, eliminando los
vertimientos, asi como minimizando la emisién de materiales peligrosos y productos

quimicos (Comision Economica para América Latina y el Caribe, 2018).

La falta de oxigeno causado de forma indirecta por la presencia de materia organica es
tomada como uno de los factores principales que originan la contaminacion de un rio,
ya que la materia organica al requerir del oxigeno molecular para ser degradada generara
un deficit de oxigeno aguas abajo. EI oxigeno que era utilizado para el desarrollo de la
vida en el ecosistema acudtico es utilizado para oxidar la carga organica, por ende, se
origina efectos en el ecosistema, uno de ellos es la disminucion de la calidad del agua,
gue supone una posible variacion del pH, provocando la muerte o migracion de la biota

existente (Lecca y Limaza, 2014).


http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/quality.shtml
http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/quality.shtml

Los rios por si solos tienen la capacidad de poder asimilar cierta cantidad de
contaminantes, antes de que los efectos negativos de la contaminacion sean apreciables.
En lineas generales, cuanto mas rapido sea la velocidad del cuerpo de agua, mas
caudaloso y mas aislados estén, no habiendo sido utilizados, tendran méas capacidad de
soportar mayor cantidad de aguas residuales; sin embargo, cantidades excesivas de

cualquier tipo de contaminante produciria dafios a todo el sistema (Suarez, 2008).

Si el cuerpo receptor de aguas residuales tuviera una capacidad de auto purificacion
infinita, el problema seria insignificante y local, pero en la realidad este caso no se da,
ya que el cuerpo de agua casi siempre se encuentra sobrepasando los limites aceptables
por la gran carga de materia organica que es arrojada, induciendo a un déficit del nivel
de oxigeno en el cuerpo receptor, creando por ende condiciones anaerobias que

deterioran la calidad del recurso hidrico (Pérez, 2017).

El recurso hidrico de las cuencas hidrogréaficas en el Peru carece de una planificacién
integral para su aprovechamiento, segun el Ministerio de Agricultura y Riego
(MINAGRYI), existe una descarga de aguas residuales anual de 960.5 millones de metros
cubicos, los cuales pertenecen a desaglies domésticos 64%, 4.4% a desaglies pesqueros,
5.6% a desagiies de industrias, 25.4% a efluentes de mineria y 0.2% a efluentes
petroleros. Estas descargas llegan a parar a los cuerpos de agua superficial, al mar, y las
aguas subterraneas. (MINAGRI, consultado 2018).

Esta es una situacion que preocupa en la actualidad al pais y se manifiesta de la misma
manera en nuestro entorno local, el incremento de la poblacion asentada en la ribera del
rio Moche, las actividades productivas como: la mineria, el sector industrial, originan la
contaminacion en todo el trayecto del rio. Situdandonos en la cuenca baja del rio Moche,
los efluentes, tanto domésticos como industriales son descargados con altas
concentraciones de DBOs y bajos niveles de OD, afectando la calidad ecosistémica del

agua en el rio Moche.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), reporto el informe técnico N° 055-2018-
ANA.AAA HCH-AT/OEAU, Monitoreo participativo de calidad de agua superficial en



la cuenca rio Moche, La Libertad — Pert 2018, donde establecieron 33 puntos de control
en lo que respecta a toda la cuenca rio Moche, siendo (RMoch8) un punto de monitoreo
comprendido en el puente Moche y (RMoch9) para la Bocana Buenos Aires, pero el
informe no reporté datos para ambos puntos de monitoreo. Sumado a ello, la
disminucion del volumen de agua del rio en época de estiaje y el no cese de las
actividades productivas de las empresas situadas en la ribera del rio, agravan mas el
problema; es por ello que se estimé el déficit de oxigeno disuelto en la cuenca baja del

rio Moche usando el modelo Streeter y Phelps.

Para llevar a cabo la investigaciéon se revisd a los siguientes autores, Dominguez,
Borroto y Hernandez en el 2005, en su tesis “Empleo del modelo de Streeter y Phelps
modificado para la planificacion de estrategias de saneamiento para el rio Almendares
— Cuba”, describieron el comportamiento de la demanda DBON, DBOC y OD, asi como
también propusieron de estrategias de saneamiento para recuperar el rio, para ello
dividieron el area de estudio en 11 segmentos, estableciendo 22 estaciones de muestreo.
Concluyeron que cada estrategia fue favorable para tramos distintos y que la modelacion

matematica es un camino por utilizar en la proyeccion de estrategias de saneamiento.

Zuiiiga en el 2012, en su tesis titulada “Modelos de simulacién de calidad del agua en
el rio Yacuambi, en el tramo comprendido desde la formacion del rio Tutupali hasta la
interseccion del rio Yacuambi con el rio Zamora, en la provincia de Zamora Chinchipe
— Ecuador”, evalué y model6 los parametros de calidad de agua, en el tramo
comprendido desde la formacion del rio Zamora, en la provincia de Zamora Chinchipe,
para el muestreo siguio las Normas Técnicas Ecuatorianas del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion: NTE INEN 2169:98 Agua y NTE INEN 2176:98 Agua, establecid 6
estaciones con 5 muestreos en cada una de ellas, el OD, temperatura y aforo los midio6
en campo, mientras que la BDO en laboratorio. Calibré el modelo con el error relativo
y lametodologia GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), mientras que
la validacion la hizo con el porcentaje de error. Obtuvo como resultado para el OD el
valor mas critico en el tramo 2 con 7.89 mg/l, mientras que la DBO tiene la
concentracion mas alta en el tramo 5 con 24.89 mg/l. Concluy6 que con los resultados

de la modelacién y con los datos de los muestreos la mayor contaminacién del rio


https://archive.org/search.php?query=creator%3A%22Instituto+Ecuatoriano+de+Normalizaci%C3%B3n+%28INEN%29%22
https://archive.org/search.php?query=creator%3A%22Instituto+Ecuatoriano+de+Normalizaci%C3%B3n+%28INEN%29%22

Yacuambi fue debida a los vertimientos de aguas residuales de la poblacion que esta

asentada en la ribera del rio.

Cajas en el 2015, en su tesis titulada “Estimacion de valores de contaminacién difusa
para el rio Tomebamba en zonas periféricas y urbanas — primera aproximacion”, model6
los pardmetros mas importantes de calidad de agua: DBO, OD vy coliformes. Establecio
13 puntos de monitoreo a lo largo de 3 rios: Tomebamba, Tarqui y Yanuncay, de los
cuales 3 puntos eran de monitoreo continuo y 10 de contaminacion puntual, realizé 2
muestreos en época de lluvia y sequia, para la modelacion utilizé la ecuacion de Streeter
y Phelps, desarroll6 el modelo en una hoja de Excel, alimentando con valores a la tasa
de desoxigenacion (Kg) 0.28 dia™ y a la tasa de reaireacion (Ka) 5.68 dia™®. Finalmente,
el modelo desarrollado en la hoja de Excel obtuvo valores de contaminacion difusa de
las principales variables de calidad de agua en el rio Tomebamba antes y después de la

zona urbana de la ciudad de Cuenca.

Pazmifio en el 2016, en su tesis titulada “Modelizacion de la incidencia del oxigeno
disuelto y la demanda bioguimica de oxigeno en la calidad del agua del estero Atascoso,
Canton Quevedo — Ecuador”, model6 la influencia de la DBO y el OD en la calidad de
agua del estero Atascoso, de la ciudad de Quevedo, para ello utilizd: Software QUAL2K
y la hoja de calculo Excel. Calibré el modelo mediante el método automatico (GLUE)
y manual (error y ensayo) y lo validé en funcion de datos maximos de precipitacion.
Obtuvo como resultado altos valores de Kay K oscilando entre 15 d*y 25 d*'y 27.63
d? y6.74 d* respectivamente. Concluyo que el modelo matematico Streeter-Phelps para
DBO fue éptimo, a diferencia de la simulacién en QUAL2K que no obtuvo un buen
ajuste, debido a la carencia de datos historicos sobre una mayor cantidad de parametros
requeridos, mientras que el comportamiento del OD tuvo resultados cercanos a los
determinados con el modelo Streeter-Phelps.

Urrego en el 2017, en su trabajo de investigacion “Determinacion del comportamiento
del oxigeno disuelto en la cuenca alta del rio Tunjuelo mediante la utilizacion de las
ecuaciones de Streeter y Phelps”, determind la cinética del OD usando las ecuaciones

de Streeter y Phelps de manera manual y con el software QUAL2K para la creacién de



posibles escenarios que permitirian la recuperacion del rio Tunjuelo. Establecio 3
estaciones de monitoreo en la zona de estudio, corrigio los valores de las contantes
cinéticas con las ecuaciones de Streeter y Phelps. Obtuvo valores de reaireacion que
oscilan entre 2.92 d! y 50.47 d! y desoxigenacion entre 8.62 d*y 10.57 d. Concluyd
que las curvas resultantes de OD y DBO servira para la creacion de escenarios que

permitan la recuperacion del rio

Pazmifio, Zambrano y Coello, en el 2018 en su tesis titulada “Water quality modeling
of the Aguas Claras stream, Canton Quevedo, Ecuador”, simularon el impacto de las
aguas residuales descargadas en el comportamiento de la demanda bioquimica de
oxigeno y oxigeno disuelto, a través de la aplicacion del programa QUAL2K vy el
modelo Streeter-Phelps. Dividieron en tres tramos a la zona de estudio y realizaron ocho
campafias de muestreo de octubre del 2016 a febrero del 2017 en temporada seca y
humeda. Calibraron el modelo ajustando las tasas (Ka) que oscilaron entre los 0.34 y
1.85d*%; Kgentre 0.45y 1.9 d*; y K entre 1.38 y 28.04 d*, empleando la metodologia
GLUE, usando las simulaciones de Monte Carlo, el andlisis de rendimiento lo hicieron
con la media de los R? y el coeficiente de Nash-Sutcliffe. Concluyeron que el perfil de
oxigeno disuelto tanto en el programa QUAL2K y el modelo Streeter-Phelps, mostrd

un buen ajuste; mientras que para la DBO el programa QUALZ2K, tuvo un ajuste menor.

La calidad de agua se determina en base a pardmetros: fisicoquimicos y
microbioldgicos; dentro de estos tenemos a la temperatura, la cual mide cuén frio o
caliente se encuentra el agua, cuando esta sube afecta de manera directa al OD
(Gonzalez, 2011). El pH determina la acidez o basicidad de una sustancia, su rango de
medida es de 1 a 14 (Acida < 7, Neutra = 7, Basica > 7) (ver anexo 22) (Sotil y Flores,
2016).

La demanda bioguimica de oxigeno representa la dosis de oxigeno que requirieren los
microorganismos, para oxidar la carga organica presente en las aguas residuales, en
condiciones aerobias (Orellana, 2005). El oxigeno disuelto, representa la cantidad de
oxigeno atmosférico presente en el agua. Un déficit alto de oxigeno disuelto hace

referencia que el agua tiene un alto contenido de carga orgéanica (contaminacion),



provocada por aguas residuales (Higashino y Stefan, 2017), que hacen que el cuerpo de
agua demande una forma de recuperar sus condiciones en cuanto al oxigeno que fue
consumido (Orduz, 2016).

Tabla 1. Rangos de concentracién de OD y consecuencias ecosistemitas frecuentes

[OD] mg/L Condicion Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios.
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles.
5-8 Aceptable [OD] adecuadas para la vida de la gran mayoria de
8-12 Buena especies de peces y otros organismos acuaticos.
> 12 Sobresaturada | Sistema en plena produccion fotosintética.

Fuente: Goyenola, 2007.

La contaminacion es la introduccion de una sustancia o mezcla en uno de los
componentes ambientales (aire, agua, suelo), el cual ocasionara efectos adversos al
componente y por ende a la poblacion o medio que lo habita (MINAM, 2016). La
contaminacion del agua causada por la introduccién de sustancia o0 mezcla de sustancias
en una cantidad suficiente, la cual causara efectos dafiinos en la biota (incluido el
humano) (Avilez, 2009). La contaminacion de los cuerpos de agua esta relacionado a la
descarga de efluentes domésticos referidos a las aguas servidas de casas, restaurantes,
etcétera.), que llegan a las redes de alcantarillado con alta carga orgéanica (Quintia
Industrial, 2017). Otros de los responsables de la contaminacion son los efluentes
industriales, que son todos aquellos que resultan del desarrollo de alguna actividad o
proceso productivo (OEFA, 2014).

A la descarga de fuentes que se observan a simple vista se le Ilama fuentes puntuales
(Ibdfez, 2012), mientras que a las fuentes que no se pueden identificar a simple vista,
mayormente producidas por escorrentia o infiltracion productos de las actividades
agricolas, actividades mineras, residuos ganaderos, pozos sépticos, rellenos sanitarios,

botaderos, etcétera, se le denomina fuentes difusas (Aguilar, 2016).

Debido a la mala gestion a nivel mundial en materia del cuidado, control y vigilancia
recurso hidrico surgen los modelos de calidad de agua. Un modelo es una representacion
simplificada de la realidad. Son relaciones matematicas, las cuales posibilitan la



compresion y cuantificacion de las relaciones causa — efecto de los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos de las sustancias descargadas en los cuerpos receptores (Torres
Vega, 2009). Los modelos pueden ser: unidimensionales usados para representar flujos
de aguas, considerando el sentido del flujo; bidimensionales usados en rios de gran
ancho de banca de agua, donde las concentraciones de contaminantes varian en la
seccion transversal y tridimensionales aplicados para sistemas mas complejos de aguas

superficiales y aguas subterraneas (Cajas, 2015).

Los modelos utilizan pardmetros hidromorfolégicos como: velocidad del rio, la cual
representa la demora del flujo de agua en pasar por una seccion determinada; asi mismo
la seccion transversal de un rio, que es el area de la superficie del rio, se representa por
un corte perpendicular en la longitud del rio (Rojas, 2006); ambos sirven para
determinar el caudal, el cual representa al volumen de agua que pasa por una seccion

especifica del cuerpo de agua durante un tiempo especifico (Corantioquia, 2014).

Algunos de los métodos para determinar el caudal del rio y de los vertimientos son: el
método del flotador; que permite estimar de manera aproximada el caudal de un cuerpo
de agua en funcion de su velocidad y &rea. Al resultado obtenido se le multiplica por el
factor de correccion segun las caracteristicas del cauce del cuerpo de agua (ver anexo —
formula 28) (MINAGRI - DGIAR, 2014). El otro método, es el de la trayectoria; el cual
utiliza una escuadra como material. Consta en el desplazamiento de la regla hasta que
el extremo inferior choque con el agua que sale del tubo. El lado “X” es el paralo al tubo

y el “Y” es el que toca el chorro (ver anexo — formula 05, 06 y 07) (Bello y Pino, 2000).

El modelo matematico de Streeter-Phelps relaciona los dos mecanismos principales que
definen el oxigeno disuelto en un cuerpo de agua I6tico que recibe efluentes de aguas
residuales. Estos mecanismos son: la descomposicion de materia organica y aireacion
de oxigeno (Streeter, Phelps, 1925). Asimismo, es usado para estimar el transporte de
DBOs y el OD, lo cual se consigue al alimentar con datos de parametros
hidromorfoldgicos y parametros de calidad del agua (DBOs, OD y T) para su realizacion
(Cajas, 2015).


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ox%C3%ADgeno_disuelto&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_residuales
https://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_residuales

- * kgL - * - *
D, = Dy(e~tkam0/u) 4 Ko (o—thar/u — g=tkar/) 1)

Donde:
Dx = Déficit de oxigeno (mg/L).
K, = Tasa de desoxigenacion y de reaireacion (d2).
K, = Tasa de desoxigenacion y de reaireacion (d?).
L, = DBOs medido o modelado en el rio (mg/L).
D, = Déficit de oxigeno disuelto inicial (mg/L).
x = Distancia (m).

u = Velocidad del curso de agua (m/d).

Para desarrollar el modelo se supone una mezcla en forma total y uniforme en el rio en
sentido al flujo del mismo. Se tiene en cuenta dos tipos de reacciones: reaireacion y
desoxigenacion. La primera describe el dinamismo con el que es reabastecido el Oz y
depende de las propiedades de la corriente. La segunda explica el consumo de oxigeno

disuelto por accion de los microrganismos (Mackenzie, 1967).

Cuando se analiza la curva de DBO (ver anexo 23), se observan dos etapas: la primera,
caracterizada por la degradacion del carbono de la materia organica y que es ejercida

por organismos heterotroficos (Sierra, 2011).

La concentracién de oxigeno, se estima a través de la diferencia entre el oxigeno de
saturacion y el déficit de oxigeno (ver anexos — formula 11 y 1). Por ultimo, la
concentracion del oxigeno de saturacidn que es concentracion maxima de oxigeno que
puede tener un cuerpo de agua en funcién de la temperatura (ver anexos férmula 11 y
12) (Streeter, Phelps, 1925). Como parte de la modelacion de Oxigeno disuelto mediante
las ecuaciones de Streeter y Phelps, es necesario la determinacion de las contantes
cinéticas como son: coeficiente de desoxigenacion (K,), indicador del consumo de
oxigeno por accion de reacciones metabdlicas (ver anexos — formula 13) (Chapra,
1997), (Chapa, 2008).

Finalmente, la tasa de reaireacion (K ), representa la rapidez con la que el oxigeno del

aire es trasmitido al cuerpo de agua receptor. Dependiendo del tipo de corriente y
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condiciones hidrodindmicas de un cuerpo de agua, autores como: Owens — Gibbs,
Churchill y O"Connor — Dobbins, presentan distintas ecuaciones para determinar el

coeficiente de reaireacion (ver anexos — formula 14) (Chapra, 2008).

Las formulas de las tasas cinéticas estan dadas a temperatura de referencia a 20 °C, sin
embargo, para poder corregir las tasas cuando la temperatura varia se emplea la
siguiente expresion matematica (Sierra, 2011), donde 6 tiene valores de 1.024 para
(K,), y 1.047 para (K,4), (Schnoor, 1996):
K(T) = K209(T_20) (2)
Donde:
K (T)= Tasa cinética corregida en funcion de la temperatura.
K,o= Tasa a 20°C.

T= Temperatura de mezcla.

Debido a que el agua representa uno de los elementos méas importantes para el desarrollo
de la vida humana y su vigilancia se ha vuelto una estrategia fundamental en la gestion
integral de las cuencas hidrograficas, sin embargo, la elaboracion de estos estudios de
vigilancia de la calidad del agua son muy costosos. Es por ello que actualmente se usan
los modelos matematicos para simular como se comportan los contaminantes en una
corriente natural y se pueda inferir escenarios futuros cuando ciertas condiciones se ven

alteradas.

Los modelos son usados por el ahorro en cuanto a costos, mano de obra y tiempo se
refiere. De alli parte el interés de estudiar la calidad del agua de la cuenca baja del rio
Moche en los meses de estiaje en base al modelo matematico de Streeter y Phelps, ya
que el caudal de la corriente de agua baja, mientras la produccion de las empresas

industriales de la zona no cesa.

Es por ello que, con los argumentos antes expuestos, la investigacion busco ¢Cual es el
déficit de oxigeno disuelto en el agua de la cuenca baja del rio Moche en los meses de
abril a junio usando el modelo de Streeter y Phelps, originado por la descarga de

efluentes?
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La presente tesis tuvo como objetivo general estimar el déficit de oxigeno disuelto
usando el modelo Streeter y Phelps en la cuenca baja del rio Moche, en los meses de
abril a junio del 2019, mientras que como objetivos especificos se tuvo: medir los
parametros de calidad de agua (OD, DBOs y temperatura) e hidromorfologicos en
vertimientos y estaciones de monitoreo de la cuenca baja del rio Moche, aplicar las
ecuaciones de Streeter-Phelps para estimar el comportamiento del OD y la DBOs, y
calibrar y validar el modelo con los resultados de OD medidos en las estaciones de

monitoreo de la cuenca baja del rio Moche.
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2.1.

2.2.

METODO

Disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Aplicada.
Nivel de investigacion: Descriptivo.
Método: Deductivo.

Disefio de la investigacion: No experimental transversal.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

La técnica que se emple6 en la investigacion fue la observacion y los instrumentos
fueron creados para cada caso particular en la toma de datos, siendo estos: Ficha de
observacién: control de mediciones de parametros de campo en vertimientos o
afluentes; control de mediciones de parametros de campo en estaciones de monitoreo;

etiqueta para muestra de agua y cadena de custodia.

2.2.1. Validez y confiabilidad de los instrumentos

2.3.

Para la validacion del instrumento ficha de observacion de la investigacion (control
de mediciones de pardmetros de campo en vertimientos o afluentes, control de
mediciones de parametros de campo en estaciones de monitoreo, etiqueta para
muestra de agua, cadena de custodia), se solicitd la evaluacion de 03 expertos (ver

anexo b5).

Metodologia

2.3.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizd en la cuenca baja del rio Moche, pero el estudio estuvo
delimitado desde las coordenadas E: 719 237.00, N: 9 099 455.00 hasta E: 718
910.00, N: 9 099 361.00.

Con fines de modelacion de OD y DBOs, se tomé 2 tramos en la zona en estudio,
estableciéndose 17 estaciones de monitoreo.

Respecto a la seleccion de los 2 tramos de modelacion, se segmento de esa forma

debido a que en el Tramo Il existen 3 vertimientos consecutivos.
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Tabla 2. Tramos de modelacién

Coordenadas UTM — Zona 17L
Tramo Este Norte
l 719 237.00 9 099 455.00
I 719 055.00 9 099 404.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se determinaron en campo las coordenadas de los vertimientos puntales encontrados

en los tramos | y |1, para esto se hizo uso de un GPS / GARMIN (ver anexo 7).

Tabla 3. Coordenadas de vertimientos

o o Coordenadas UTM — Zona 17 L
Tramo Vertimientos Descripcion
Este Norte

I V1 Dren agricola 719 125.00 9099 451.00

V2 Agroindustrial del Pert 719 067.00 9 099 415.00
I V3 719 062.00 9099 413.00

Danper
V4 719 050.00 9099 411.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.Coordenadas de estaciones de monitoreo (puntos control)

Tramo Estaci_ones de Coordenadas UTM — Zona 17L Distancia
monitoreo Este Norte (m)
1 719 237.00 9 099 455.00 0
2 719 213.00 9 099 443.00 28
3 719 187.00 9 099 435.00 56
4 719 170.00 9 099 430.00 74
| 5 719 152.00 9 099 422.00 93.7
6 719 137.00 9099 417.00 109.7
7 719 109.00 9099 415.00 138.7
8 719 101.00 9 099 403.00 153.3
9 719 083.00 9 099 398.00 172.1
10 719 055.00 9 099 404.00 200.9
11 719 046.00 9 099 404.00 210.1
12 719 029.00 9 099 401.00 227.6
| 13 719 014.00 9 099 397.00 2431
14 718 995.00 9 099 391.00 263.1
15 718 971.00 9 099 385.00 288.1
16 718 947.00 9099 379.00 313.1
17 718 910.00 9 099 361.00 354.6

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Recoleccion de muestras y parametros medidos en campo

2.3.2.1. Recoleccion de muestras

etapas que estipula:

Premonitoreo

- Reconocimiento del area de estudio.

- Se establecieron la red de puntos de monitoreo (tabla 9, tabla 10).

- Codificacion de puntos de monitoreo.

Para la toma de muestras se siguio la R.J. N° 010-2016-ANA, cumpliendo las tres
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- Monitoreo

Toma de muestras puntuales en cada uno de los vertimientos y las
estaciones control.

Frascos rotulados y etiquetados (anexo 3).

Se tomaron la muestra en un frasco Winkler, preservado a 4 °C.

Determinacion de parametros in situ.

= Oxigeno disuelto y temperatura: Se utilizd el oximetro, modelo
H119146 / HANNA y los datos fueron registrados en los anexos 1y 2.

= Velocidad del rio: Consistié en medir la distancia de un segmento del
vertimiento o afluente al rio principal estudiado, luego se medid con el
cronémetro el tiempo que demora en pasar el flotador por el segmento
medido. Se usé la formula (3), los datos se reportaron en el anexo 1y
2.

= Area de la seccion transversal: Consisto en medir el largo y ando de
la seccion trasversal. Se uso la formula (4), los datos se reportaron en

elanexo 1y 2.

Llenado de cadena de custodia.

- Posmonitoreo

Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio de investigacion
de aguas (LIA) de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT), para el
anélisis de DBOs, se uso el equipo BOD TRACK Il marca HACH, el cual
usa el método respirométrico (manométrico).

Los datos obtenidos fueron analizados e introducidos a la hoja de calculo

de Excel (modelo Streeter y Phelps).

2.3.2.2. Desarrollo de modelo Streeter y Phelps

Una vez recolectados los datos de los analisis tanto de los vertimientos como de

las estaciones de monitoreo, se procedié a ingresar los datos a la hoja de Excel.
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- Primero se calibraron las tasas cinéticas.

- Se determin0 K, desarrollando la formula (13) (ver anexos) en funcion a la
profundidad, mientras que para determinar K, se desarroll6 la formula (14)
(ver anexos).

- Una vez calibradas las tasas se hizo uso de la formula (2), para corregir K, y
K,.

- Segundo, para la modelacion de la DBOs, se utilizo el modelo de
autodepuracion de Streeter y Phelps”, el cual usa K.

- Serealiz6 un balance de masas de DBOs usando la formula (8) (ver anexos), la
cual se alimento para el primer punto con los datos obtenidos de la estacion 1
y el V1 y asi sucesivamente. Para determinar la concentracion de la DBOs
aguas abajo se usd la formula (9) (ver anexos).

- A continuacion, se realiz6 un balance de temperatura se usé la formula (12)
(ver anexos), la cual se alimento de la temperatura de la estacién de monitoreo
1y el V1y asi sucesivamente.

- El Gltimo paso fue la modelacion de OD el cual consistid en determinar el OD.
En primer lugar, se calcul6 el oxigeno de saturacion (Ozs) el cual esta en
funcidn de la temperatura, luego se determino el déficit de oxigeno para el cual
se uso la formula (10) (ver anexos), el valor obtenido es el déficit inicial de
oxigeno disuelto el cual fue utilizado para encontrar cual es el déficit de
oxigeno en funcién de la distancia, para el cual se usé la férmula (3) (ver
anexos), la que se aliment6 ademas con la velocidad, la concentracion de
DBOs, Ka Yy K, .

2.4. Métodos de analisis de datos
Se calibré el modelo usando el andlisis de rendimiento que consistio en medir el
nivel de similitud entre los datos simulados y los valores medidos en campo. Para
ello se uso el Nash — Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE), el coeficiente

de determinacion (R?) y raiz del error cuadratico medio (RMSE).

Zy:l(y] - 5;_])2
Iiv=1(Yj — ¥)?

NSE =1,0 -
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LG DO -

\]Z]N:l(yﬁ - ¥)? /ZJN=1(S\’] - y)?
1 N
RMSE = gzl(y,- - %)’
£

Donde, yj es el valor observado de la variable, y es la media de los valores

R? = ( )?

observados, y §j es el valor predicho por el modelo.

Para la validacién de los datos de oxigeno disuelto obtenidos mediante el modelo

se us6 el porcentaje de error:

Error % = ‘ 1= LB S 100
[E]
Donde:
Error % = Porcentaje de error
[M] = Concentracién del pardmetro modelado
[E] = Concentracién del pardmetro tomada en campo

Para la validacion se muestreo el dia jueves 06 de junio a las 9:00 a.m., como el

modelo estuvo previamente calibrado se escogié la estacion de control 17.

2.5. Aspectos éticos

La tesis fue desarrollada de tal manera que su ejecucién no involucré la afectacion
del medio en este caso de la Cuenca baja del rio Moche, ya que solo se tomaron
muestras para los analisis, mas no se vertio ninguna sustancia al rio.

Se generaron resultados veraces, sin manipulacion por parte de los estudiantes, desde
la toma de muestra donde se siguid la R.J. N° 010-2016-ANA hasta los analisis
realizados con el oximetro calibrado y los andlisis de DBOs realizados en el
laboratorio de investigacion de agua en la UNT.

Toda la informacion recopilada para el sustento de la tesis fue citada y referenciada

con motivo de respetar los derechos de autor.
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I1l.  RESULTADOS

Tabla 5. Oxigeno disuelto de estaciones de monitoreo

Estaciones [OD] mg/L Distancia
Tramo de
monitoreo | 25/04/19 | 02/05/19 | 16/05/19 | 06/06/19 (m)
1 8.05 8.01 7.88 7.77 0
2 8.13 8.10 7.82 7.70 28
3 8.18 8.13 7.93 7.67 56
4 8.06 8.17 7.82 7.60 74
' 5 8.13 8.2 7.75 7.64 93.7
6 8.06 8.17 7.80 7.79 109.7
7 6.63 6.79 6.07 5.95 138.7
8 8.04 7.8 6.26 6.14 153.3
9 8.18 8.11 7.60 7.57 172.1
10 5.81 3.13 3.06 3.02 200.9
11 2.60 5.05 2.85 2.91 210.1
12 5.24 6.08 4.62 4.93 227.6
I 13 6.6 6.8 5.35 5.78 243.1
14 6.57 7.13 6.27 6.46 263.1
15 7.57 7.37 6.35 6.29 288.1
16 7.89 7.66 6.94 7.03 313.1
17 8.01 7.89 7.15 7.01 354.6

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 5 se registré los datos medidos para el parametro oxigeno

disuelto en las 17 estaciones de monitoreo semana a semana, disminuyendo la

concentracion del mismo cuando hay presencia de vertimientos.
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Tabla 6. Temperatura en estaciones de monitoreo

Estaciones Temperatura
Tramo de

monitoreo | 25/04/19 | 02/05/19 | 16/05/19 | 06/06/19

1 25.1 25.1 25.8 26

2 24.8 25.1 25.7 26

3 25 25 25.9 26

4 25.03 25.1 25.8 26.2

| 5 25 25.1 25.8 26
6 25.1 25.02 25.7 25.9

7 26.1 25.7 25.9 26.1

8 25.3 25.4 25.9 26

9 254 25.2 25.7 25.8

10 214 27.1 26.4 26.7

11 29.2 24.2 26.9 27.4

12 21.7 25.1 26.6 27

I 13 26.9 25.3 26.1 26
14 26.4 24.5 25.9 25.8

15 255 24.3 25.6 25.1

16 25.2 25.6 25.1 24.1

17 25.2 24.2 25.1 24.4

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 6 se registrd los datos medidos para el parametro temperatura

en las 17 estaciones de monitoreo semana a semana, el cual tuvo un ligero aumento en las

estaciones de monitoreo ubicadas en los puntos de mezcla (agua de rio méas vertimientos).
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Tabla 7. Demanda bioquimica de oxigeno de estaciones de monitoreo y vertimientos

Estaciones [DBOs] mg/L
de
Tramo )
monitoreo/ | 25/04/19 | 02/05/19 | 16/05/19 | 06/06/19
Vertimientos
1 218 55 28 15
I
V1 579 110 9 99
V2 591 308 227 164
V3 382 598 850 452
. V4 477 396 343 271
17 ] 71 56 55

Fuente: Elaboracidn propia.

Interpretacion: En la tabla 7 se registr6 los datos del parametro demanda biogquimica de
oxigeno en las estaciones de monitoreo 1y 17 asi como, de los vertimientos del 1 al 4. Se
muestran elevadas concentraciones de DBOs en los vertimientos pertenecientes a un dren
agricola, Agroindustrial del Pert y Danper. Se observa también que la concentracién de la
DBO:s de la estacion de monitoreo 1 es menor a la de estacion de monitoreo 17, esto es
debido a que la estacion de monitoreo 1 es el inicio, es decir, el agua de rio Moche antes
de los vertimientos, mientras que la estacion 17 fue la Gltima estacion, por lo tanto, registro

la concentracién de a DBOs inicial sumada a la de los 4 vertimientos.

Tabla 8. Oxigeno disuelto de estaciones de monitoreo y vertimientos

Estaciones [OD] mg/L
Tramo Fie
monitoreo/ | 25/04/19 | 02/05/19 | 16/05/19 | 06/06/19
Vertimientos
1 8.05 8.01 7.88 7.77
! V1 5.81 6.32 45 3.42
V2 0.43 0.33 0.38 0.47
V3 2.17 2.57 2.11 1.98
! V4 0.34 0.33 0.47 0.75
17 8.01 7.89 7.15 7.01

Fuente: Elaboracién propia.
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Interpretacion: En la tabla 8 se registrd los datos del pardmetro oxigeno disuelto en las
estaciones de monitoreo 1y 17 asi como, de los vertimientos del 1 al 4. Se registra en la
tabla valores altos entre 7.01 y 8.05 mg/L de oxigeno disuelto para las estaciones de
monitoreo 1y 17, debido a que son puntos tomados en el rio Moche antes y después de los
vertimientos, sin embargo, se registra también datos con concentraciones bajas de oxigeno
disuelto para los vertimientos, esto debido a las concentraciones de carga organica que

contienen.

Tabla 9. Temperatura de estaciones de monitoreo y vertimientos

Estaciones Temperatura °C
de
Tramo .
momtqreo/ 25/04/19 | 02/05/19 | 16/05/19 | 06/06/19
Vertimientos
| 1 25.1 25.1 25.8 26
V1 26.4 24.5 25.9 26.1
V2 31.2 31.3 28.3 27.8
| V3 30.8 28.7 29.7 30.9
V4 29.4 26.4 28.1 28.4
17 25.2 24.2 25.1 24.4

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 9 se registré los datos del parametro temperatura en las
estaciones de monitoreo 1y 17 asi como, de los vertimientos del 1 al 4. Se evidencia en la
tabla que la temperatura de los vertimientos 2, 3 y 4 son mas altas que las del vertimiento

1, esto se debe a que estos son efluentes industriales.
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Tabla 10. Caudal de estaciones de monitoreo y vertimientos

Estaciones de Caudal (m?/s)

monitoreo/

Vertimientos | 25/04/19 | 02/05/19 | 16/05/19 | 06/06/19
1 17.99 | 12.096 2.85 3.64
V1 0.35 0.42 0.35 0.24
V2 0.012 0.012 0.012 0.012
V3 0.018 0.018 0.018 0.015
V4 0.0014 0.0030 0.0051 0.0050

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 10 se registrd los datos medidos para el parametro
hidromorfolégico de caudal de la estacion de monitoreo 1y de los vertimientos dando como
resultado un caudal promedio para el rio de 9.144 m?fs, sin embargo, el vertimiento que
aporta mayor caudal al rio es el V1 (dren agricola) con un promedio de 0.34 m®s, mientras
que el vertimiento que aporta menor caudal es el V4 (efluente domestico Danper) con un
promedio de 0.03625 m3/s.

Tabla 11. Velocidad de estaciones de monitoreo y vertimientos

Estaciones de Velocidad (m/s)

monitoreo/

Vertimientos | 25/04/19 | 02/05/19 | 16/05/19 | 06/06/19
1 15 0.94 0.70 0.42
V1 0.50 0.60 0.64 0.73
V2 0.49 0.49 0.49 0.49
V3 1.05 1.05 1.05 1.05
V4 0.07 0.07 0.09 0.08

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 11 se midio el parametro hidromorfolégico velocidad de la
estacion de monitoreo 1y de los vertimientos semana a semana, dando como resultado una
mayor velocidad para la estacion de monitoreo numero 1, esto debido a que es el punto de

inicio, el rio Moche antes de los vertimientos.
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Tabla 12. Profundidad de estaciones de monitoreo y vertimientos

Estaciones de Profundidad (m)

monitoreo/

Vertimientos | 25/04/19 | 02/05/19 | 16/05/19 | 06/06/19
1 0.8 0.6 0.41 0.305
V1 0.39 0.43 0.39 0.4
V2 0.34 0.175 0.34 0.38
V3 No aplica
V4 0.34 0.33 0.32 0.32

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 12 se midi6 el parametro hidromorfolégico profundidad de la

estacion de monitoreo 1y de los vertimientos semana a semana, dando como resultado una

mayor profundidad para la estacion de monitoreo nimero 1, esto debido a que es un punto

en el rio Moche, sin embargo, podemos decir también que la profundidad de los

vertimientos se mantiene semana a semana a excepcion del vertimiento 2 en la semana 2

que la profundidad es menor.
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Resultados de modelacion

Tabla 13. Resultados de modelacion Streeter y Phelps — Semana 1

Estacion | pistancia | Velocidad | DBO 0 g'Xigelrgo Dé;idt
istancia | Velocida ] . S isuelto e
Tramo moncijsoreo (m) (m.d?) (mg/LS) Ka (@) Ka (d) (mgzlL) modelado oxigeno
(mg/L) (mg/L)
1 0.0 129600 218.00 12.35 0.61 8.25 8.05 0.20
2 28.0 129600 217.97 12.35 0.61 8.25 8.10 0.15
3 56.0 129600 217.94 12.35 0.61 8.25 8.12 0.13
4 74.0 129600 217.92 12.35 0.61 8.25 7.99 0.26
I 5 94.0 129600 217.90 12.35 0.61 8.25 8.03 0.21
6 110.0 129600 224.78 12.35 0.61 8.25 7.95 0.30
7 139.0 88128 223.51 17.25 0.74 8.24 6.42 1.83
8 153.6 88128 222.87 17.25 0.74 8.24 7.76 0.48
9 172.4 88128 222.27 17.25 0.74 8.24 7.85 0.40
10 201.4 62208 220.83 15.51 0.79 8.24 5.38 2.86
11 210.4 62208 220.35 15.51 0.79 8.24 2.32 5.92
12 227.7 62208 219.40 15.51 0.79 8.24 4.79 3.45
I 13 243.2 62208 218.56 15,51 0.79 8.24 6.05 2.20
14 263.2 62208 217.47 15.51 0.79 8.24 5.98 2.27
15 288.2 95040 214.88 14.66 0.69 8.24 7.16 1.09
16 312.9 95040 214.06 14.66 0.69 8.24 7.43 0.81
17 354.9 95040 212.68 14.66 0.69 8.24 7.49 0.76

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14. Resultados de modelacion Streeter y Phelps — Semana 2

Oxigeno

Estacién de | Distancia | Velocidad DBO ) ) O2s disuelto Déf,iCit de
Tramo | onitoreo (m) (m.d?) (mg/Ls) Ka(d) | Ka(d) (mgzlL) modelado | 2X'96M9
(mg/L) (mg/L)
1 0.0 81216 55.00 12.51 0.69 8.25 8.01 0.24
2 28.0 81216 54.99 12.51 0.69 8.25 8.09 0.16
3 56.0 81216 54.97 12.51 0.69 8.25 8.10 0.14
4 74.0 81216 54.97 12.51 0.69 8.25 8.14 0.11
I 5 94.0 81216 54.96 12.51 0.69 8.25 8.16 0.09
6 110.0 81216 56.80 12.51 0.69 8.25 8.12 0.13
7 139.0 60480 56.28 19.12 0.83 8.25 6.75 1.50
8 153.6 60480 56.02 19.12 0.83 8.25 7.71 0.55
9 172.4 60480 55.93 19.12 0.83 8.25 7.98 0.27
10 201.4 46656 56.17 15.69 0.84 8.25 3.27 4,98
11 210.4 46656 56.09 15.70 0.84 8.25 5.06 3.19
12 227.7 46656 55.77 15.70 0.84 8.25 6.02 2.23
’ 13 243.2 46656 55.48 15.70 0.84 8.25 6.68 1.57
14 263.2 46656 55.12 15.70 0.84 8.25 6.97 1.28
15 288.2 75168 53.83 22.81 0.83 8.25 7.28 0.97
16 312.9 75168 53.43 22.81 0.83 8.25 7.54 0.71
17 354.9 75168 52.75 22.81 0.83 8.25 7.73 0.52

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Resultados de modelacion Streeter y Phelps — Semana 3

Oxigeno

Estacion de | Distancia | Velocidad DBO O2s disuelto Déf,iCit de
Tramo monitoreo (m) (m.d?}) (mg/I_S) Ka(d?) | Ka(d) (ng/L) modelado | ©X'98NO
(mg/L) (mg/L)
1 0.0 60480 28.00 17.89 0.84 8.25 7.88 0.37
2 28.0 60480 27.99 17.89 0.84 8.25 7.81 0.44
3 56.0 60480 27.98 17.89 0.84 8.25 7.91 0.33
4 74.0 60480 27.97 17.89 0.84 8.25 7.80 0.45
I 5 94.0 60480 27.96 17.89 0.84 8.25 7.73 0.52
6 110.0 60480 33.54 17.89 0.84 8.25 7.76 0.48
7 139.0 56160 33.20 19.73 0.88 8.25 6.10 2.15
8 153.6 56160 33.03 19.73 0.88 8.25 6.29 1.96
9 172.4 56160 33.54 19.73 0.88 8.25 7.56 0.69
10 201.4 35424 37.68 26.13 0.93 8.25 3.59 4.66
11 210.4 35424 38.02 26.15 0.93 8.25 3.43 4.82
12 227.7 35424 33.74 26.15 0.93 8.25 5.00 3.25
I 13 243.2 35424 37.49 26.15 0.93 8.25 5.61 2.64
14 263.2 35424 37.17 26.15 0.93 8.25 6.39 1.86
15 288.2 57888 36.30 17.57 0.83 8.25 6.37 1.88
16 312.9 57888 36.03 17.57 0.83 8.25 6.91 1.34
17 354.9 57888 35.58 17.57 0.83 8.25 7.09 1.16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Resultados de modelacion Streeter y Phelps — Semana 4

Oxigeno

Estacion de | Distancia | Velocidad | DBO ] ] O2s disuelto Déf,iCit de
Tramo monitoreo (m) (m.d?) (mg/l_s) Ka (d) Ka () (mgzlL) modelado | 9X'9€N°
(mg/L) (mg/L)
1 0.0 36288 15.00 30.86 0.97 8.25 7.77 0.48
2 28.0 36288 14.99 30.86 0.97 8.25 7.70 0.55
3 56.0 36288 14.98 30.86 0.97 8.25 7.68 0.57
4 74.0 36288 14.97 30.86 0.97 8.25 7.61 0.64
I 5 94.0 36288 14.96 30.86 0.97 8.25 7.65 0.60
6 110.0 36288 20.15 30.86 0.97 8.25 7.77 0.47
7 139.0 33696 19.67 28.50 0.96 8.25 6.13 2.12
8 153.6 33696 19.43 28.50 0.96 8.25 6.32 1.93
9 172.4 33696 19.57 28.50 0.96 8.25 7.57 0.68
10 201.4 30240 20.71 28.16 0.97 8.25 3.79 4.46
11 210.4 30240 20.85 28.18 0.98 8.25 3.73 4.52
12 227.7 30240 20.52 28.18 0.98 8.25 5.43 2.82
" 13 243.2 30240 20.23 28.18 0.98 8.25 6.14 2.11
14 263.2 30240 19.85 28.18 0.98 8.25 6.70 1.55
15 288.2 35424 18.63 28.86 0.92 8.25 6.58 1.67
16 312.9 35424 18.26 28.86 0.92 8.25 7.17 1.08
17 354.9 35424 17.65 28.86 0.92 8.25 7.18 1.07

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion: En la tabla 12, 13, 14 y 15 se registra los resultados de modelacion de

oxigeno disuelto y demanda bioguimica de oxigeno en funcion de la distancia, haciendo

uso del modelo Streeter y Phelps, también se registraron las tasas de reaireacion y

desoxigenacion debidamente corregidas en funcién de la temperatura.

Tabla 17. Resultados de calibracion y validacion de modelo Streeter y Phelps

Semana
1 2 3 4
NSE 0.94 0.99 0.98 0.95
RMSE 0.49 0.03 0.20 0.46
R 0.985 0.991 0.998 0.998
% Error _ - - 2.43

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 16 se evidencia los resultados de calibracién con NSE, RMSE

y R?, asi como resultados de porcentaje de error para la validacion del modelo Streeter y

Phelps.
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Figura 1. Perfil del oxigeno disuelto en funcion de la distancia - Semana 1.

Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion: En la figura 1, 2, 3 'y 4 se evidencia la presencia de los vertimientos cuando la

curva cae, lo que indica que la concentracion de oxigeno disuelto disminuye y el déficit aumenta

respecto al oxigeno de saturacion.
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Figura 2. Perfil del oxigeno disuelto en funcién de la distancia - Semana 2.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Perfil del oxigeno disuelto en funcion de la distancia - Semana 3.

Fuente: Elaboracion propia

31



9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

[OD] mg/L

3.00
2.00
1.00

0.00

Fuente: E

57.50
57.00
56.50
56.00
55.50

55.00

[DBOS5] mg/L

54.50
54.00
53.50
53.00

52.50

Figu
Fuente: E

—&— 0D

—@—0s

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia (m)
Figura 4. Perfil del oxigeno disuelto en funcién de la distancia - Semana 4.

laboracion propia

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia (m)

—e—DBO5 —@—O0D

ra 5. Perfil del oxigeno disuelto y la DBOs en funcidn a la distancia - Semana 1.

laboracion propia.

[OD] mg/L

32



Interpretacion: En la figura 5,6,7 y 8 se evidencié la relacion indirecta que tienen los

parametros de oxigeno disuelto y demanda bioguimica de oxigeno. Esto se explica en el

comportamiento que demuestran las curvas, ya que cuando la demanda bioquimica de

oxigeno es alta la curva sube, por ende, el oxigeno disuelto baja y la curva cae.
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Figura 6. Perfil del oxigeno disuelto y la DBOs en funcion a la distancia - Semana 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Perfil del oxigeno disuelto y la DBOs en funcion a la distancia - Semana 4.
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Figura 9: Perfil de oxigeno experimental y oxigeno disuelto modelado distancia semana 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la figura 9, 10, 11 y 12 se evidencia los valores experimentales y los

valores modelados de oxigeno disuelto semana a semana, donde se puede apreciar la

similitud de los datos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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DISCUSION

En la tabla 5 se registraron los valores de oxigeno disuelto de las 17 estaciones de
monitoreo, mostrando valores entre 2.60 y 8.13 mg/L. Los valores bajos de oxigeno
demuestran la presencia de una fuente contaminante, en este caso la presencia de
aguas residuales (vertimientos) que al entrar en contacto con el rio aumentan su
carga organica y disminuyen paralelamente el oxigeno disuelto del rio. Este
resultado concuerda con lo demostrado por Zufiiga en el 2012, en su tesis titulada
“Modelos de simulacion de calidad del agua en el rio Yacuambi, en el tramo
comprendido desde la formacién del rio Tutupali hasta la interseccion del rio
Yacuambi con el rio Zamora, en la provincia de Zamora Chinchipe — Ecuador”,
donde demostr6 que la mayor contaminacién del rio Yacuambi fue debida a la
descarga de vertimientos de aguas residuales de la poblacion que estaba asentada

en la ribera de dicho rio.

En la tabla 8 se registraron los valores de oxigeno disuelto de las estaciones de
monitoreo 1 y 17 asi como, de los vertimientos 1 al 4. Se muestra datos bajos de
oxigeno disuelto en los vertimientos pues estos son descargas de contaminantes
puntuales, pertenecientes a un dren agricola, Agroindustrial del Pert y Danper
respectivamente, cargados con altos contenidos de materia organica, que consumen
el oxigeno para oxidar la materia organica. Este argumento concuerda con lo dicho
por Lecca y Limaza (2014) con su teoria de que la presencia de materia organica
requiere de oxigeno molecular para ser degradada, por lo que genera un déficit de

oxigeno aguas abajo.

En la tabla 9 se registraron los valores de temperatura altos en los vertimientos 2,3
y 4, debido a que son vertimientos de agroindustrias (Agroindustrial del Perd y
Danper), que realizan sus procesos industriales a elevadas temperaturas. El aumento
de la temperatura esta directamente relacionado con la disminucion del oxigeno
disuelto como lo explica Gonzales en el 2011 y Sanchez en el 2015, quienes indican
que el aumento en la temperatura del agua influye de manera negativa sobre la

concentracion del oxigeno disuelto.
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En la tabla 10 se registraron los valores medidos para el pardmetro
hidromorfoldgico caudal de la estacion de monitoreo 1 asi como de los
vertimientos. La variacion de los datos registrados en la estacion de monitoreo 1 se
debe a las fechas de monitoreo, es decir el 24/04/2019 seguian las lluvias en la parte
alta de la cuenca. Los datos del caudal medido en la estacion de control 1 guarda
relacion con los datos registrados por la estacion de aforo colocada en Quiruhuac
por el Proyecto Especial CHAVIMOCHIC, mientras el de los vertimientos 2, 3y 4
guardan relacidn con sus resoluciones directorales: R.D. N° 045— 2017 — ANA —
DGCRH y R.D. N° 195 — 2018 — ANA — DCERH, donde se les otorga el permiso

para verter sus aguas a las empresas Agroindustrial de Per( y Danper S.A.C.

Se calculo el déficit de oxigeno disuelto en la cuenca baja del rio Moche, se presento
el déficit mas alto en la semana 1 (tabla 13) con 5.92 mg/L en la estacion de
monitoreo nimero 11. El déficit de oxigeno se debe a la presencia de materia
organica presente en el cuerpo de agua tal como lo menciona Higashino y Stefan
en el 2017, quienes afirman que un déficit alto de oxigeno disuelto hace referencia
a un alto contenido de carga organica en el agua, provocada por la descarga de
efluentes industriales (OEFA, 2014), en este caso provocada por la descarga de los

4 vertimientos presentes en la ribera del rio.

Segln la tabla 13, 14, 15 y 16 los valores de la tasa de desoxigenacion (Kq)
concuerdan con lo que demuestra Pazmifio, Zambrano y Coello, en el 2018 en su
tesis titulada “Water quality modeling of the Aguas Claras stream, Canton
Quevedo, Ecuador”,donde obtuvieron valores de Ky entre 0.45 d'y 1.9 d?,
mientras que en la presente tesis se obtuvo valores entre 0.69 d* y 0.79 d* para la
semana 1, valores entre 0.69d y 0.84 d! para la semana 2, valores entre 0.84d y
0.93d* para la semana 3 y valores entre 0.92 d* y 0.98 d*! para la semana 4.

Segun latabla 13, 14, 15y 16 los valores de la tasa de oxigenacion (Ka) concuerdan
con lo que demuestra Pazmifio, Zambrano y Coello, en el 2018 en su tesis titulada
“Water quality modeling of the Aguas Claras stream, Canton Quevedo, Ecuador”,

obtuvieron valores de Ka entre 15d y 25 d%, asi como Urrego en su investigacion
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obtuvo valores de K, que oscilan entre 2.92 d!y 50.47 d. La presente tesis se
obtuvo valores entre 12.35d? y 17.25 d*! para la semana 1, valores entre 12.51 d*
y 22.81d* para la semana 2, valores entre 17.57 d y 26.15d™* para la semana 3 y

valores entre 28.16 d* y 30.86 d! para la semana 4.

En la tabla 17, los resultados obtenidos de la calibracion del modelo mediante el
coeficiente de Nash — Sutcliffe (NSE) son cercanos a 1 lo que quiere decir que la
simulacion es excelente, tal y como lo menciona Molnar en el 2011, que los valores
mayores a 0.8 del coeficiente NSE indican un ajuste excelente, por ende, los

resultados del modelo Streeter y Phelps indican una simulacion aceptable.

En la tabla 17, los resultados obtenidos para la calibracién del modelo mediante la
raiz del error cuadratico medio (RMSE) son cercanos a 0, esto quiere decir segln
Finger en el 2011 que el ajuste es perfecto, es decir, la desviacion de los valores

simulados respecto a los observados es pequefia.

En la tabla 17, los resultados obtenidos para la calibracion del modelo mediante el
coeficiente de determinacion (R?) son cercanos a 1, valores similares a los que
obtuvo Pazmifio en su tesis “Modelizacion de la incidencia del Oxigeno disuelto y
la Demanda bioquimica de oxigeno en la calidad del agua del estero Atascoso,
canton Quevedo”, lo que indica un gran nivel de ajuste entre los resultados del
modelo Streeter y Phelps, esta idea es confirmada por Chin en el 2013, quien sefialo
que el mejor rendimiento del modelo se alcanza cuando los valores del indice de
Nash-Sutcliffe y del coeficiente de determinacidn son muy cercanos a 1; es por ello
que Cajas en el 2015 us6 el modelo sin calibrarlo para su tesis e indica que el
modelo ya ha sido calibrado y verificado en estudios anteriores de manera que se

obtienen valores confiables.

En la tabla 17, los resultados obtenidos para la validacion del modelo mediante el
porcentaje de error para la estacion de monitoreo 17 registro un valor de 2.43 %,
comparandolo con Zufiiga en su tesis “Modelos de simulacion de calidad del agua

en el rio Yacuambi, en el tramo comprendido desde la formacién del rio Tutupali

40



hasta la interseccion del rio Yacuambi con el rio Zamora, en la provincia de Zamora
Chinchipe”, quien obtuvo error entre 0.82 % y 12.24 % y Pazmifio, Zambrano y
Coello, en el 2018 en su tesis titulada “Water quality modeling of the Aguas Claras
stream, Canton Quevedo, Ecuador”; obtuvieron valores que oscilaron entre 0,07 %
- 10 % para el oxigeno disuelto. EI valor obtenido es menor al 10 % por lo que se

afirma que el ajuste es aceptable como lo dice Sierra en el 2011.

Los resultados obtenidos de la calibracion del modelo mediante el coeficiente de
Nash — Sutcliffe (NSE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente
de determinacion (R?) y la validacion mediante el porcentaje de error del modelo
indican que como afirma Dominguez, Borroto y Hernandez en el 2005 y Urrego en
el 2017; la modelacion matematica es un camino a utilizar en la proyeccion de
estrategias de saneamiento que permitan la recuperacion de los cuerpos de agua, en

este caso el rio Moche.
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V.

CONCLUSIONES

Se estimo el déficit de oxigeno disuelto en la cuenca baja del rio Moche entre
los meses de abril a junio usando el modelo Streeter y Phelps, presentando el
déficit mas alto la semana 1 con 5.92 mg/L en la estacién de monitoreo nimero
11, y por otro lado el déficit mas bajo se present6 en la semana 2 con 0.11 mg/L

en la estacién de monitoreo nimero 4.

Se determinaron las caracteristicas hidromorfolégicas en vertimientos y
estaciones de monitoreo de la cuenca baja del rio Moche entre los meses de
abril a junio, dando como resultado un caudal promedio para el rio de 9.144
m3/s, sin embargo, el vertimiento que aporta mayor caudal al rio es el V1 (dren
agricola) con un promedio de 0.34 m®/s, mientras que el vertimiento que aporta
menor caudal es el V4 (efluente domestico Danper) con un promedio de
0.03625 m3/s.

Se aplicaron las ecuaciones de Streeter y Phelps obteniendo como resultado
para el oxigeno disuelto el valor mas critico en la semana 1 - tramo Il en la
estacion de monitoreo nimero 11 con 2.32 mg/L, esto debido a la descarga de
efluente doméstico de la agroindustrial Danper, mientras que para el pardmetro
de demanda bioquimica de oxigeno la concentracion mas alta se presento en la
semana 1 — en la estacion de monitoreo nimero 4 con 224.78 mg/L por
influencia de la descarga del dren agricola cargado con altas concentraciones

de materia organica.

Se ajusto el modelo usando el coeficiente de Nash — Sutcliffe (NSE), la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de determinacion (R?),
obteniendo valores promedio de 0.96, 0.29 y 0.99 respectivamente lo que

indica una simulacion aceptable.
Se determing la tasa de desoxigenacion (Kd), la cual obtuvo valores entre 0.69

d!y 0.98 d%, mientras que la tasa de oxigenacion (Ka), entre 12.35 d! y 30.86

d para los meses de abril a junio.
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e Se midi6 el parametro de oxigeno disuelto en la estacion de monitoreo nimero
17 de la cuenca baja del rio Moche para validar el modelo, dando como

resultado un error de 2.43 %.
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VI.

RECOMENDACIONES

e Medir en época de lluvia y época de sequia.

e Constatar que los equipos a usar estén calibrados.

e Utilizar todos los equipos de proteccién personal para monitorear.

e Eltramo en estudio que sea mas extenso, para que se pueda visualizar mejor la

curva de modelacion.
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ANEXOS

Anexo 1

FICHA DE OBSERVACION: CONTROL DE MEDICIONES DE PARAMETROS DE

CAMPO EN VERTIMIENTOS O AFLUENTES

Cadigo del Vertimientos o Afluentes

Fecha

| 2019

Hora

Investigacion

“Estimacion del déficit de oxigeno disuelto usando el modelo Streeter y

Phelps en la cuenca baja del rio Moche, 2019”

Responsables

Equipos y/o Instrumentos

1. DISSOLVED OXYGEN METER MARCA HANNA - MODELO HI 9146

2. GPS MARCA GARMIN MODELO ETREX 20

Coordenadas =Ste AU Zona 17L
Norte (m)
PARAMETROS DE CAMPO
Oxigeno disuelto | (mg/L)
Temperatura (°C)
Tiempo (s)
Profundidad (m)
ﬁgﬁﬂzg ge agua (m)
Velocidad del rio | (m/s)

Observaciones:
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Anexo 2

FICHA DE OBSERVACION: CONTROL DE MEDICIONES DE PARAMETROS DE
CAMPO EN PUNTOS DE CONTROL

Cédigo del Punto Control Fecha | [ 2019

Hora

“Estimacion del déficit de oxigeno disuelto usando el modelo Streeter y

Investigacion Phelps en la cuenca baja del rio Moche, 2019”

Responsables

Equipos y/o Instrumentos

1. DISSOLVED OXYGEN METER MARCA HANNA - MODELO HI 9146

2. GPS MARCA GARMIN MODELO ETREX 20

Este i
Coordenadas Altitud Zona 17L
Norte (m)
PARAMETROS DE CAMPO

Oxigeno Disuelto | (mg/L)

Temperatura (°C)

Observaciones:

Anexo 3

ETIQUETA PARA MUESTRA DE AGUA

Solicitante/cliente:

Laboratorio:

Codigo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: | Hora:
Muestreado por:

Pardmetro requerido:

Preservada: | SI | NO | Tipo reactivo:




Anexo 4: CADENA DE CUSTODIA

CODIGO DE RESPONSABLES 1, DNI FIRMA
MUESTRA DEL MUESTREO 2, DNI FIRMA
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO

N° DE
ENVASES POR § A < < PARAMETROS FISICO —
PUNTO DE PRESERVACION PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS BIOLOGICOS OBSERVACIONES
MUESTREO
= o 8 8
0 9N - - e
FECHADE | HORA DE TIPO DE i =l E ,?_t' 3 g | Z
MUESTREO | MUESTREO MUESTRA (2) 3 8 g99g 4483« folclgol3
= \V E|l4ddd8Z 3 0| ddgdy9d Z d o e e85 749 41 sul oo I 3 u
o ol O & 17 > X Z g o 4 o o | 24 W I
=] e H g 9 (% O o ¥ W o 00 O o
@@ || 39752 ¢ 5|29 gqgqgygou 889 y35 |0 = T x ol
= Hd T o == =S 2z H ol & w ""'
N e 5399 g I S| | x| 5|8
W H s & d g L o z o
o w3k b Ll 3 o) w o
4 3 F = | O w )
(@) (6] T

OBSERVACIONES GENERALES DEL MUESTREO

(2) AS (Agua Superficial); AM (Agua de Mar); AR (Agua Residual); BV (Blanco Viajero); BC (Blanco de Campo); BE (Blanco de Equipos); SE (Sedimentos); LD (Lodos); SU (Suelos)
(3) P. Plastico; V. Vidrio; E. Estéril
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Anexo 5: Validacién de instrumentos por expertos

CARTA DE PRESENTACION

Sefior: Moreno Eustaquio, Walter

Presente
Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo, hacer de
su conocimiento que siendo estudiante del programa de Ingenieria Ambiental de la Universidad
César Vallejo, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacién necesaria
para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optaré el titulo de Ingeniero.

El titulo nombre de mi proyecto de investigacion es: ““Aplicacién del modelo Streeter y Phelps para
estimar el Oxigeno Disuelto y la Demanda Bioquimica de Oxigeno que determinan la calidad de
agua de la Cuenca baja del Rio Moche, en los meses de abril a julio del 2019™ y siendo
imprescindible contar con la aprobacién de profesionales especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencién, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada

experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.
- Matriz de consistencia.
- Matriz de operacionalizacién de las variables.

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideraciéon me despido de usted, no sin antes
agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.
Alva Saldafna;/Graciela Soledad Rojas Gonzales, Jose Armando
DNI: 76273126 DNI: 73200059
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

N tems Pertinencia’ | Relevancla? | Claridad® Sugerencias
Si | No | Si [ No | Si|No

1

2

3

4

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si | Y] No

Opini6n de aplicabilidad: Aplicable LE/[ Aplicable después de comregir [ | No aplicable [ ]

Apelidos y nombres del juez validador. Mg/ Dr..&/a/ (2 /// nwe & o ]#+52r2/3

Especialidad del validador:

ﬁ’;}' nbente o hy Quueico

*Pertinencla: E! item comesponde al conceplo tedrico formulado de
{a variable y/o dimensin,

“Relevancia: E| llem es aproplado para representar e! indicador de fa
dimension y la varaible.

*Claridad: Se entiende sin dificullad alguna el enunciado del item, es
conciso, exaclo y direclo.

Nota: Suficiencia, se dice mﬁcieﬁda cuando los ltems planteados son

euficientes para medir la dimension.

Fuente: Elaboracion propia.

Trulillo, diciembre de 2018

CYf

More?%

Cd

ustaquio, Walter
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Anexo 6: Minimo de oxigeno para una fuente organica.

Zona limpia
Trucha, perca,
robalo: cahipolla,

mosca de la piedra,
y larvas de frigdnea

LD

~#

g Demanda |
bioquimica de oxigeno |

Zona de descomposicion

Carpa; larvas de
mosca negra y
de mosca de agua

- — e e
'-'~ W
‘.~

Zona séptica

Peces ausentes;
lombrices de lodo;
larvas de mosca
de agua y de mosquito

ot

&

N 2

—
\
.\'
N

.\.
N

ppm

\Cx—y—v/./'&v_c

M " — ———

)

W

Zona de recuperacion

Carpa: larvas de mosca
negra y de mosca de agua

Zona limpia

Trucha, perca,
robalo; cahipolla,
mosca de la piedra,
y larvas de frigénea

Fuente: Macken

zie, 1967

Anexo 7: Diagrama de flujo de procedimiento.

Reconocimiento de
area de estudio

C Menitoreo piloto de

caudales
s :
M

Rotulacion
5]
0 '

Muestrea I

Parametros

Campo Laboratorio

Balance de
temperatura

*

Determinacion de

constantes cinéticas

Analisis laboratorio

*

Etiquetado v
Preservacion

=

Correccion de
constantes cinéticas

\ 4

Maodelacian de DBO

\ 4

Modelacia

n oD

QD5

T

DO (x)

Concentracién de OD

$

Andlisis de

datos

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 8: Ubicacion de vertimientos — rio Moche.
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 9: Equipo BOD Track Il

| Guacw)
/ BODTrak™

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11: Dissolved Oxygen Meter Anexo 12: V1 — Dren agricola
HI 9146 / HANNA

M‘-’{ﬁ{". e . = h

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 13: V2 — Agroindustrial del Peru Anexo 14: V3 — Danper

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 15: V4 - Danper Anexo 16: Toma de muestra Vertl

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 18: Determinacion de parametros

Anexo 17: Medicién de OD in situ hidromorfologicos

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 19: ConfluenciaV2,3y 4

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 20: Rio Moche

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 21: Calibracién Oximetro

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 22: Escala de pH

. ] Valores
Efectos en el medio ambiente

del pH
Acido
Mueren todos los peces
Mueren los huevos de rana,
renacuajos, cangrejosderio pH=5
y efimeras
Comienza a morir las
truchas arco iris
Neutro
Basico

Fuente: United States Environmental Protection Agency.
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Anexo 23: Cinética de la DBO

25 +
20 —
” L Y = DBO gjercida
D 45 |
g A
Q
@ 10 A
o Y
5 -
L, = DBO remanente
y
0 - . . .
0 10 20 30 40 50

Fuente: Sierra, 2011.

Anexo 24: Tabla 17: Mean air temperature and reareation rates

Tiempo (dias)

Month Mean T °C Kq d? Kad
January -2.12 0.11 0.36
February 1.1 0.13 0.38
March 7.7 0.17 0.45
April 15.3 0.24 0.54
May 21.2 0.32 0.62
June 26.0 0.40 0.69
July 27.2 0.42 0.71
August 25.8 0.39 0.69
September 21.2 0.32 0.62

October 14.7 0.24 0.53
November 6.3 0.16 0.43
December 0.0 0.12 0.37

& For January, a water temperatura of zero degrees Celsius is used.
Fuente: Davidsen, Claus et al, 2015
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Anexo 25: Tabla 18: Valores tipicos de la corriente de reaireacién

Cuerpo de agua

Kaa 20°C (d0)

Estanques pequefios y remansos

0.10-0.23

Corrientes lentas y lagos de gran tamafio 0.23-0.35

Grandes correintes de baja velocidad 0.35-0.46
Grandes Corrientes de velocidad normal 0.46 — 0.69
Corrientes rapidas 0.69 -1.15
Cascadas y torrentes >1.15

Fuente: Chin, 2013

Anexo 26: Tabla 19: Literature values for BOD Degradation rate (Ka)

Ka References
0.16 -0.21 Wool et al., 2001
0.07 TCEPB, 2005
0.10-0.20 TEPA, 1997
0.15 SSOTCG, 2005

0<H<24m0.3 (H/8)%%
H>>24m0.3
H: wéter Depth (m)

Chapra, 1997

Fuente: Fan, Ko y Wang, 2009

Anexo 27: Tabla 20: Férmulas para determinar velocidad y area de la seccién

transversal
Parametro Velocidad Area de la seccion
Formula v=xx*t 3) At=axPp (4)
x= Distancia entre el punto 1- 2 _ .
Donde t= Tiempo recorrido del punto 1 - a—iAncho de_l rio (m) .
2 (5) Pp= Profundidad promedio (m)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 28: Tabla 21: Métodos para calcular caudal y su factor de correccion

Método del flotador Método de la trayectoria
N (6)
Formula Q=FcxAxL/p (%) vex 2y
Q=vXa ()
Q = caudal del rio (m3/s) V = Velocidad de salida del agua (m/s)
L = distancia entre puntos (m) X = Horizontal de la curva de salida (m)
Donde A = 4rea (m?) y = Vertical de la curva de la salida (m)
t = tiempo (s) g= Aceleracién de gravedad (m/s)
Fc = factor de correccion a = Area de la tuberfa (m?)
Canal revestido en concreto, 08
profundidad del agua >15 cm '
Canal en tierra, profundidad 0.7
Factor de del agua >15 cm '
correccion Riachuelos, profundidad del 05
agua >15cm '
Canales de tierra profundidad | 0.25—
del agua < 15 cm 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 29: Tabla 22: Ecuaciones para simular la DBOs

Balance de masas DBO DBOs
DBO
Formula _ (Qr * DBO;) + (Qq * DBO,) (8) L=Lgy* e(@) 9)
(Qr + Qa)
_ . L, =DBO inicial (mg/l)

gr: (é:ldggll ?ieell :/Igrtimiento L =DBO final (mg/l)

a— — P -1

Donde DBO,= DBO observada en el rio )Ifd :— I‘Ij';asstzr?;;egllo;:r:on total de la DBOc (d™)

DBO,= DBO del vertimiento u = Velocidad del curso de agua (m/s)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 30: Tabla 23: Ecuaciones para simular el oxigeno disuelto

Formula — . OD = 05 = Dy (10) | concentracion de
Donde OD= Oxigeno disuelto oxigeno disuelto
Os= Oxigeno de saturacion a la temperatura del proceso
InODs = —139.34411 + 1'575?01*105 - 6'642i28*107
1.243800+101°  8.621949x1011 ‘ ‘ (11)
Férmula T3 - T
* + x T
T = (Qr r) (Qa d) (12) -
(@ + Qg Oxigeno de
In ODs= Logaritmo natural de oxigeno de saturacion saturacién
Ta= Temperatura de mezcla(°C)
Q.= Caudal del rio
Donde Q.= Caudal del vertimiento
T,.= Temperatura observada en el rio
T4= Temperatura del vertimiento
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 31: Tabla 24: Ecuaciones para encontrar las tasas cinéticas
_ H~-0434 .
Formula Kqa=03x*() para:0<H <24 (13)
K;=0,3 para:H>24 Ka
Donde K,= Coeficiente de desoxigenacion en cuerpo receptor (d1)
H= Profundidad (m).
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 32: Tabla 25: Ecuaciones de reaireacion para rios de planicie
) O’Connor — _ )
Parametro ) Churchill Owens — Gibbs
Dobbins
Profundidad
0.30-9.14 0.61-3.35 0.12-0.73
(m)
Velocidad
_ 0.15-0.49 0.55-1.52 0.03-0.55
media (m/s)
. U5 U U967
Expresiones k, =3930 |kq=D5026H" | | =5 32HI (14)

Fuente: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), 2013.
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