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Andlisis de varianza

Caudal

Coeficiente de

correlacion

Constante de

reaireacion
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informacion

Demanda bioquimica

de oxigeno

Demanda quimica
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GLOSARIO

Técnica estadistica que se puede utilizar para decidir

si las medias de dos 0 mas poblaciones son iguales.

Cantidad de agua que lleva una corriente o que fluye

de un manantial o fuente.

Medida que permite conocer el grado de

asociacion lineal entre dos variables.

Constante que expresa el paso del oxigeno del aire
al agua, este proceso se lleva a cabo por el contacto

agua-aire

Medida de la calidad relativa para la seleccion

de modelos estocasticos para un comportamiento.
Parametro que mide la cantidad de oxigeno
consumido al degradar la materia organica de una

muestra organica.

Parametro que mide la cantidad de sustancias

susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que

hay disueltas o0 en suspensidén en una muestra liquida.
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Desviacion estandar Medida que ofrece informacion sobre la dispersion
media de una variable. La desviacion estandar es

siempre mayor o igual que cero.

Estadistica inferencial Rama de la estadistica que mide el promedio de los
errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre el

estimador y lo que se estima.

Fotosintesis Proceso quimico que tiene lugar en las plantas con
clorofila y que permite, gracias a la energia de la luz,
transformar un sustrato inorganico en materia

organica rica en energia.

Media La media es el valor promedio de un conjunto de
datos numeéricos, calculada como la suma del
conjunto de valores dividida entre el numero total de

valores.

Oxigeno disuelto Oxigeno presente en un cuerpo de agua, este se
produce gracias a la fotosintesis y se consume
gracias a la respiracion de los organismos, ademas
de la descomposicion de material organico y otras

sustancias quimicas.

Prueba de hipotesis Realizar una afirmacion acerca del valor del
parametro de la poblacion bajo estudio puede tomar.
Esta afirmacion puede estar basada en alguna
creencia o experiencia pasada que sera contrastada


https://es.wikipedia.org/wiki/Promedio

Simulacién

Temperatura

con la evidencia que se desea obtener a través de la

informacion que se obtiene.

Proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
llevar a término experiencias con él, con la finalidad
de comprender el comportamiento del sistema o
evaluar nuevas estrategias -dentro de los limites
impuestos por un cierto criterio 0 un conjunto de ellos

-para el funcionamiento del sistema.

Grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera.
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RESUMEN

Este estudio brinda informacién preliminar de la autodepuracion de los
efluentes que son contaminados por industrias que vierten sus residuos liquidos
al paso del rio. El objetivo de esta investigacion es elaborar un simulador para el
calculo de dispersion de contaminantes en rios, en funcion de la demanda
bioguimica de oxigeno y de la distancia entre puntos. De esta forma se
obtendra un diagnéstico rapido de la demanda quimica y bioquimica de oxigeno
en el rio que sea objeto del estudio.

Se considera un rio especifico para realizar el estudio del que se tomaran
muestras en distintos puntos previamente ubicados a determinadas distancias,
se haran pruebas en el laboratorio para la obtencion de los distintos resultados
necesarios para la elaboracion de los modelos que nos permitiran elaborar
graficos que muestren la disminucién de la demanda bioquimica de oxigeno en

el agua estudiada.

El simulador tendra la capacidad de mostrar graficamente un modelado de
la dispersion de contaminantes en los distintos puntos del rio estudiado, gréficas
gue se obtendran a partir de los resultados que nos brinden la ecuacion clasica
de Streeter-Phelps. Se podra lograr una caracterizacibn completa y proponer

estrategias para la reduccion de la contaminacion.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un simulador para el calculo de dispersion de contaminantes en rios en
funcién de la disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno
disuelto y de la distancia recorrida, en un tramo del rio Pantaledn ubicado en el

municipio de Siquinala, departamento de Escuintla.

Especificos

o Obtener la curva SAG (modelo Streeter-Phelps) de oxigeno disuelto del rio

Pantaledn en funcion de la distancia recorrida (km).

o Determinar los valores criticos de oxigeno disuelto (mg/L) y la DBO((mg/L)
segun su distancia critica (km) y tiempo critico (horas) por escenario.

o Obtener el modelo de regresion lineal que explique el comportamiento del
oxigeno disuelto del rio Pantale6n en funcién de la distancia recorrida

(km), a partir de la modelacion de escenarios.

o Determinar la verificacién y validacion del modelo de regresion lineal que
explica el comportamiento del oxigeno disuelto del rio Pantale6n en

funcion del tiempo (horas).

o Deducir a partir de los resultados obtenidos si el rio Pantaledn se

encuentra actualmente contaminado.
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Hipotesis

Es posible construir un modelo para estimar el comportamiento del oxigeno
disuelto (mg/l) del rio Pantale6n en funcién de la distancia recorrida (km), a

partir de la modelacion de escenarios.
Hipotesis nula:

H,,: la correlacion de oxigeno disuelto (mg/l) del rio Pantaledn en funcion de la

distancia recorrida en kildbmetros para los 3 escenarios posibles (A, By C) es

igual a cero, a un nivel de significancia del 5 %.

Hol:r - 0

Hy,: no existe diferencia significativa en la evaluacion para la construccion de
los 3 escenarios posibles (A, B y C) a diferentes k; y k, para estimar el

comportamiento del oxigeno disuelto (mg/l) del rio Pantale6n en funcion de la

distancia recorrida en km, a un nivel de significancia del 5 %.

Ho, 1=y = 3

Hipotesis alterna:

H, : la correlacion de oxigeno disuelto (mg(l) del rio Pantaleon en funcion de la

distancia recorrida en kilbmetros para los 3 escenarios posibles (A, By C) no es
igual a cero, a un nivel de significancia del 5 %.

Hy:r+0
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H,,: existe diferencia significativa en la evaluacién de la construccién de

escenarios posibles (A, B y C) a diferentes k; y k,para estimar el

comportamiento del oxigeno disuelto (mg/l) del rio Pantaledn en funcién de la

distancia recorrida en kilbmetros, a un nivel de significancia del 5 %.

H,,:3almenosunapy, #0; k =1,2,
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INTRODUCCION

Las aguas superficiales escurren o se almacenan sobre la superficie
terrestre, en este estudio se evaluaran las vertientes de aguas dulces; por su
importancia es imprescindible que sean objetos de una gestion integral para
obtener el maximo provecho de este, con equidad y con el fin de evitar el abuso
en la contaminacion y al mismo tiempo promover su conservacion para las

generaciones futuras.

Los beneficios esperados se pueden agrupar en finales e intermedios,
entre los primeros se pueden mencionar el aprovechamiento para la generacion
de energia eléctrica a través de las hidroeléctricas, el mejoramiento de la
calidad de vida, como suministro de agua potable y el mejoramiento y
conservacion de lagos y rios los cuales son utilizados entre otras actividades
para la agricultura la cual es una de las actividades que mas aprovecha este

tipo de efluentes.

El agua es tan abundante, tres cuartas partes de la tierra se encuentran
cubiertas de agua. Es el principal componente de todos los organismos vivos,
sin este elemento no es posible la vida. El agua es la sustancia que ayuda a
digerir los alimentos, distribuye el calor absorbido en el cuerpo humano y
mantiene su temperatura normal, es esencial para la circulacion de la sangre y

la eliminacién de los desechos.

Una de las principales y mayores causas de la contaminacion de aguas,
es la falta de tratamiento de afluentes industriales antes de verterlos en los rios,

mares u océanos, bajo este contexto, los rios operan como verdaderos filtros y

XIX



emplean sus caracteristicas hidraulicas para tratar de diluir las aguas residuales
de las industrias.

Los contaminantes vertidos tienden a dispersarse en el curso de agua de
una manera influenciada por diferentes factores, tales como la geometria del
curso de agua, el caudal y las caracteristicas fisicoquimicas del agua,

caracteristicas medio ambientales, entre otros.

Esta dispersion es susceptible de modelaciones que permitan predecir,
tanto la migracion y dilucion de contaminantes, como las concentraciones de
estos en puntos especificos, lo que ayudara a la toma de decisiones en materia

de gestion del recurso hidraulico.

El presente estudio versara sobre la disminucion de la demanda
bioquimica de oxigeno en el agua para la elaboracion de modelos que nos
permitan crear graficas para generar un simulador el cual tendré la capacidad
de mostrar la dispersion de contaminantes en los distintos puntos del rio

estudiado, esto a través de la ecuacion basica de Streeter-Phelps.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

En el 2001 se desarrolla una metodologia de modelizacion de los
procesos difusivos en condiciones de régimen estacionario, de contaminantes y
nutrientes de origen superficial y puntual, aportados por los tributarios al
Embalse Frontal de Termas de Rio Hondo (Provincias de Tucuman y Santiago
del Estero, Republica Argentina). EI modelo analdgico-digital, genera isolineas
de potencial V (curvas equipotenciales) o bien superficies reticuladas, que se
corresponden con la dispersién espacial de contaminantes y nutrientes, en el
medio liquido, cuando se emplea la Concentracion C como parametro
distribuido. En los procesos de difusion y mezclado, en medio isétropo, con
conductividad eléctrica O, independiente de la posicion r, es posible emplear un
sistema analogo de conduccion eléctrica continua 6hmica descrito por la
ecuacion de Laplace (V2 V (r) = O). El modelo, electro-analégico bidimensional,
fue construido a escala con papel semiconductor, respetando la planimetria del
Embalse Frontal de Termas de Rio Hondo, cuando el espejo alcanza la cota
maxima. Se obtuvieron valores de tensién o potencial eléctrico y de este modo,

se generaron soluciones para la ecuacion de Laplace.

En el 2013 se llevé a cabo en la Universidad de El Salvador para la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura un trabajo de investigacién con el tema
Caracterizacion hidrodinamica y dispersién de contaminantes de la parte alta
del Rio Suquiapa, Santa Ana por los investigadores Roberto Leandro Espinoza
Rivas, Allan Vinicio Merino y Rebeca Maria Zavaleta Lemus, con el objetivo de
la evaluacion de los principales parametros hidrodinamicos y la evaluacion del
coeficiente de dispersion de un tramo de aproximadamente 10 km de la parte
alta del rio Suquiapa. La obtencion de los parametros hidrodinamicos se realizo



mediante la técnica de aforo por vadeo, utilizando un molinete hidrométrico tipo
Gurley y mediante un experimento de pulso de trazadores utilizando cloruro de
sodio y tomando como parametro de campo la conductividad eléctrica con un
medidor multiparamétrico de calidad de agua. Los resultados que obtuvieron
mediante la técnica de aforo por vadeo fueron valores de caudal, velocidad
media, perimetro mojado, radio hidraulico, profundidad, area de seccion
transversal y coeficientes de dispersion obtenidos con la ecuacion empirica de

Fischer.

Si se parte de la premisa que la mayoria de los rios que se encuentran
dentro de nuestro territorio han sido evaluados como aguas contaminadas, y
gue estos poseen diversos usos para los habitantes de las zonas aledafas a
ellos, como lo puede ser: riego, bebedero para ganado, usos domeésticos,
recreacion, generacion de energia eléctrica y punto de descarga de aguas
residuales. Se hace imprescindible el conocer a ciencia cierta la cantidad de

contaminantes que puede soportar un rio.

El estudio permanente de los rios y sus contaminantes, por medio de la
determinacion de los niveles de la demanda bioquimica de oxigeno y la
demanda quimica de oxigeno que necesita un rio para satisfacer su
autodepuracion, definitivamente podria contribuir a controlar y disminuir la

contaminacion.

Esto se podria lograr, y es el motivo del presente trabajo, al contar con un
modelo que muestre los niveles de autodepuracién que cada vertiente es capaz
de hacer naturalmente. Esto a su vez proporcionaria la informacion necesaria
para medir la dispersién de los contaminantes que se le estan introduciendo al
agua del rio objeto de estudio y contribuir a que los procesos de auto-

regeneracion puedan ser una realidad en la cuenca estudiada.



Los estudios que nos indiquen los niveles de la DBO y la DQO nos darian
una idea de las medidas correctivas que se deben tomar para evitar que exista
un dafio permanente en la cuenca del rio en estudio. Como este dafio incide en
la calidad de vida tanto de la flora y fauna como de los habitantes que residen

alrededor de dicha vertiente.

Como se sabe las fuerzas naturales de autodepuracion, fisicas, quimicas y
biolégicas, son multiples y variables, y se encuentran relacionadas entre si y

resultan ser mutuamente dependientes.

Entonces, cuando se vierte una carga importante de materia organica
biodegradable en una corriente limpia, la luz solar no puede llegar a las
profundidades y mueren las plantas verdes y algas, que mediante la fotosintesis
proporcionan oxigeno que se disuelve en el agua formando con la mezcla del
agua y el aire el oxigeno disuelto (OD). Los organismos que se alimentan de los
nutrientes aumentan su actividad y esta se refleja en la magnitud de la
demanda bioquimica de oxigeno. Se utiliza para satisfacer esa demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), el OD existente en el agua. Debemos tener en
cuenta que en las descargas pueden existir substancias inorganicas que se
oxidan, produciendo una demanda quimica de oxigeno (DQO), que también se

satisface del OD existente.

Con el transcurso del tiempo los microorganismos van consumiendo los
nutrientes y el agua se aclara con lo que aparecen las plantas verdes y algas de
nuevo, reiniciando la incorporacién del oxigeno en el agua, es decir, aumenta el

OD y disminuye el requerimiento de la DBO.

El problema real, estriba en que no se puede determinar con certeza la

longitud del rio en la que se dispersardn los contaminantes y se lograra la



autodepuracion del rio. Por lo que el uso del simulador podra ser una
herramienta para estimar empiricamente esas distancias, que serviran para la

toma de decisiones en materia de gestion ambiental.



2. MARCO TEORICO

2.1. Contaminacion ambiental

Se considera que la contaminacibn ambiental es la que produce
alteraciones al medio ambiente, dafidandolo de manera leve, grave o
destruyéndolo por completo. También se debe tener en cuenta el factor tiempo,
ya que el dafio puede ser temporal o continuo. Se tendra entonces todas las
combinaciones posibles, desde un dafio leve y temporal, hasta la destruccion
continuada en el tiempo, misma que impide la natural recuperacién del medio

ambiente.

El medio ambiente tiene una capacidad de autodepuracion o
biodegradacion de los contaminantes que se vuelcan en él. Esta capacidad de
autodepuracion es diversa y caracteristica de cada tipo y condicién del medio
ambiente. No es lo mismo la capacidad de autodepuracion de un arroyo que la
de un rio, ni tampoco puede considerarse similar a la de un lago o laguna ya

gue sus mecanicas bioldgicas son distintas.

La capacidad de carga, es la cantidad de contaminante que puede ser
volcado al medio por unidad de tiempo y que dicho medio puede aceptar sin
sufrir cambios apreciables en el transcurrir del tiempo. Determinar cual es la
capacidad de carga para un contaminante es bastante dificil por la cantidad de
ensayos que deben realizarse. Debido a esto, se toman los contaminantes
considerados peligrosos y se determina la capacidad de carga del medio

ambiente.



2.2. Contaminacion en agua superficial

Las aguas superficiales, son las comprendidas por los arroyos, rios, lagos,
lagunas, mares y océanos. Estas son las aguas que mas uso tienen por parte
de los hombres y animales, por lo que son las mas faciles de contaminar. Estas
aguas se contaminan fundamentalmente por las acciones antropicas, ya sean

industriales, agricolas, ganaderas o residenciales.

Los volcados de efluentes de las industrias y los desagues cloacales a las
aguas superficiales, pueden derivar en que las mismas sean contaminadas de
tal manera que las vuelvan inapropiadas para ser reutilizadas y en algunos

casos totalmente nocivas.

También a esta contaminacion contribuye la actividad agricola, ya que el
uso de fertilizantes industriales y agroquimicos o pesticidas, que se depositan

en el suelo, estos pueden ser arrastrados por la lluvia a las aguas superficiales.

Ademas, hay que tener en cuenta que no solo por las actividades del
hombre se contaminan las aguas superficiales, sino también aportan las lluvias
los componentes inorganicos que componen los suelos, por lo que las
caracteristicas de las aguas, varia de acuerdo a la composicion de los suelos
gue la rodean, estan presentes entonces: calcio, magnesio, sulfatos, nitratos,

sodio y potasio como los elementos mas comunes.

2.3. Contaminacion en aguas receptoras

El agua se contamina cuando se descargan residuos que perjudican el

equilibrio ecolégico natural. Los contaminantes pueden ser organismos



patégenos, materia organica, sustancias inorganicas, disueltas o en particulas

sélidas, nutrientes, substancias téxicas, color, calor y materiales radiactivos.

o Patogenos surgen cuando se descargan los desagles cloacales

domiciliarios.

o Materia organica (DBO) cuando mayor es la DBO (demanda bioquimica
de oxigeno) mayor es la cantidad de materia organica que puede ser
biodegradada por las bacterias, que necesitan oxigeno para realizar ese
trabajo. Esta situacién hace descender el OD (oxigeno disuelto) del agua y
puede llevarlo a valores tan criticos que provoque la mortandad de peces.
Si el OD baja, se pueden producir olores por la actividad bacteriologica

anaerobica.

o Solidos las particulas de materia organica e inorganica pueden ser solidos
sedimentables, flotantes y en suspensién capaz de formar depdsitos de
variadas caracteristicas, pero generalmente con olor y color desagradable,
mientras que el particulado es suspension reduce la penetracion de la luz

solar en el agua, afectando procesos bioldgicos que dependen de ella.

o Nutrientes los nitratos y fosfatos que proceden de aguas cloacales son
nutrientes inorganicos que favorecen el crecimiento de plantas y algas.
Ademas de su efecto antiestético por su color y aspecto, las algas pueden
ser toxicos, perjudicar el sabor del agua, obstruir los filtros y aumentar las

necesidades quimicas en el tratamiento del agua.

o Substancias toxicas y peligrosas pequefias concentraciones de acidos,
cianuros, arsénicos, metales pesados y numerosas substancias quimicas

son téxicas para los organismos incluyendo a los humanos, y por supuesto



a la poblacion bacteriana que se utiliza en el tratamiento de liquidos
residuales. Los materiales radiactivos son dafiinos para la vida biolégica y
son bioacumulativos, pero como estos materiales son empleados con

muchas normas de seguridad, es muy raro encontrarlos en el agua.

o Otros contaminantes el color y el calor son algunos ejemplos de otros
contaminantes que causan problemas. El color (tinturas que se usan en la
industria textil) no solo es objetable por razones estéticas, sino que limita
la penetracion de la luz solar. Las descargas térmicas, (calor) causan un
mayor requerimiento de oxigeno por el aumento de la masa biolégica que

se ve favorecida en su crecimiento por una mayor temperatura del agua.

2.4. Descargas de desagiies cloacales y residuales

Alrededor de las descargas de desagiies cloacales y los residuales
industriales, se forman cuatro zonas de contaminacion o influencia del desague,
cuyas formas geométricas varian segun sean las caracteristicas de las aguas
receptoras. Por ejemplo, si fuera un lago en donde no existen practicamente
corrientes de agua, las zonas concéntricas, con centro en el desagie, mientras
si la descarga se realiza en un curso de agua, la forma geométrica toma el
sentido de la corriente de agua con forma parecida a un cono con su vértice en
el desaglie, y la velocidad de dispersion depende de la velocidad del caudal del

Curso receptor.

o Zona de degradacion: esta zona se encuentra normalmente alrededor del
punto de descarga. En esta zona, las cualidades fisicas y quimicas del
agua son deterioradas rapidamente, y las formas de vida microbianas
reemplazan a las otras formas de vida mas complejas. El limite de esta

zona corresponde aproximadamente cuando la cantidad de oxigeno



disuelto cae hasta llegar al 45 % con respecto a la saturacién. En esta
zona de degradacion aumenta la flora bacteriana, se producen depdsitos
de lodo de alto contenido de materia organica, decrece muy rapidamente
el oxigeno disuelto y se incrementa el anhidrido carbonico. En cuanto a la
descomposicion, los hongos acuaticos reemplazan a las plantas verdes y

microorganismos superiores.

Zona de activa descomposicion: esta zona se caracteriza por la ausencia
de oxigeno disuelto y condiciones sépticas, marcado color gris oscuro, con
olor caracteristico a descomposicion, deposito de lodo viscoso de color
negro y desprendimiento de burbuja de gas. Al establecerse la
descomposicion anaerodbica, se incrementa el anhidrido carbédnico, el
amoniaco Yy las bacterias anaerbébicas reemplazan a las aerdbicas,
descomposicion que permanecen hasta que la DBO es menor que la tasa

de aeracion.

Zona de recuperacion: en esta zona, las caracteristicas son opuestas a la
zona de degradacion. Hay una gradual clarificacién del agua, el oxigeno
disuelto se incrementa hasta el punto de saturacién, disminuye el
anhidrido carbdnico mientras que los nitritos y nitratos aumentan. No hay
burbujas. El recuento bacteriano disminuye a medida que baja el alimento

del agua y se desarrollan los protozoarios rotiferos y crustaceos.

Zona de aguas claras: esta zona se caracteriza por una similitud con las
aguas naturales. Es atractiva en apariencia y tiene vida animal y vegetal,
hay bacterias aerdbicas junto con otros microorganismos y comienzan a
estar presentes los peces. En general las aguas de los desagles
cloacales también llamadas aguas negras, son una mezcla muy compleja

gue contiene una gran cantidad de agua, en general un 99 %, mezclada



con los contaminantes organicos e inorganicos, tanto en suspension como

disueltos.

Las aguas residuales provenientes de las industrias, varian de
acuerdo al tipo de las mismas y en general tienen residuos de los
procesos que estos realizan, como asi también las aguas de los
procesos de enfriamiento y calentamiento en el caso que existan. Las
mas preocupantes son las que provienen con residuos de los procesos,
ya que suelen no ser muy abundantes de agua y por ello con una alta

concentracion de contaminantes y nutrientes.

Este contraste con las aguas cloacales domiciliarias, implica que
deba hacerse variados estudios para realizar los procesos de tratamiento
de las mismas. Pero hay una manera de compararlas con las aguas
domiciliarias y es el llamado equivalente de poblacibn en base por
ejemplo a la DBO. Es decir, se compara el DBO de las aguas
domiciliarias con la DBO del efluente industrial y eso proporciona el
equivalente de poblacion que deberia vivir en una ciudad para producir la

misma contaminacién que la industria compara.

Los desagues de la precipitacion lluvias, fusién de nieve, lavado de
calles y veredas, esta mucho menos contaminada que las dos anteriores,
salvo casos muy excepcionales. Hay que tener en cuenta que tienen un
gran volumen y poca contaminacion, por lo que contribuyen a diluir los
mismos y al volcarse en algunos casos junto con los desagues
domiciliarios, lo diluyen de similar forma. Esto es valido cuando se volco
directamente a un curso de agua, pero si los desagles son tratados en
plantas especificas, este gran volumen causa enormes perturbaciones

en la eficiencia de la misma, llegando a la imposibilidad de tratar los
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desagues cloacales, por lo que si existen planta de tratamiento, no

pueden desaguarse en conjunto los pluviales y cloacales.

2.5. Calidad del agua

El criterio de calidad de agua es una determinada concentracién de un

parametro que, si se logra, se espera que se pueda dar al agua un beneficio.

2.5.1. Criterios de calidad del agua

La calidad del agua, como cuantificaciéon cientifica del estado ambiental de
un cuerpo de agua sometido a diferentes impactos o condiciones ambientales,
es una herramienta muy importante, ya que constituye una estrategia
fundamental en el disefio e implementacion de soluciones en el manejo de los
recursos hidricos. Relacionados estrechamente con tal concepto estan la
capacidad de asimilacion y autodepuracion del cuerpo receptor, variables
afectadas directamente por factores que inciden de manera determinante en la
calidad del agua, tales como el uso del suelo, la producciéon industrial, el
tratamiento aplicado a los efluentes vertidos, y a la cantidad de agua que corre

por el cauce.

Los parametros que determinan la calidad del agua se clasifican en fisicos

y quimicos.
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25.1.1. Parametros fisicos

° Temperatura

Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua. Esta
propiedad termodinamica influye notablemente en las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas de los cuerpos de agua. Afecta a la flora y faunas
acuaticas, la velocidad de reaccion bioquimica, y la transferencia de gases. Asi,
por ejemplo, al incrementarse la temperatura, la velocidad de biodegradacion de
los compuestos organicos, también se incremente, pero la solubilidad del
oxigeno en el agua disminuye. Por esto es importante su determinacion en

cualquier intento por evaluar la calidad de las aguas.!

e Solidos suspendidos

“Se define a los sélidos como los residuos que quedan una vez que la
parte liquida se ha evaporado y el remanente se ha secado a peso constante a
103 °C"2. Ademas, se distingue entre sélidos disueltos y sélidos en suspension,
luego de evaporacion de muestras filtradas de agua a 180 °C, siendo las

sustancias no disueltas las que se conocen como solidos suspendidos.

Luego, “la cantidad de materia organica es determinada, a través de la
calcinacion la muestra a 550 °C + 50 °C en una mufla, para obtener por

volatilizacién los sélidos volatiles, y como residuo a los sélidos fijos.”

De todos ellos, los sélidos suspendidos (SS) son los mas importantes en
relacion con las aguas superficiales, puesto que altos niveles de ellos producen
en el cuerpo de agua receptor, efectos tales como: turbidez, bloqueo del paso
para la radiacion solar necesaria para la vegetacion acuatica, y obstruccion de
las branquias de los peces. “Ademas, su sedimentacién puede acumular

! RAMOS, Rubén y VILLALLOBOS, Francisco. El agua en el medio ambiente: muestreo y
analisis. p. 20.

2HENRY, G., y HEINKE, G.W. Ingenieria ambiental. p. 423.

3 ROMERO; R. Calidad del agua. p. 400.
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materia organica en depdsitos de lodos que ejercen una demanda de oxigeno

en el cuerpo de agua receptor.”*

e Conductividad eléctrica

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para
transportar una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de
sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la que se haga
la determinacién. Por tanto, cualquier cambio en la cantidad de sustancias
disueltas, implica un cambio en la conductividad. Por esta razoén, el valor de la
conductividad se usa mucho en analisis de aguas para obtener un estimativo

rapido del contenido de solidos disueltos.

La conductividad eléctrica del agua suele expresarse en ymho/cm o en
pNS/cm, teniendo en cuenta que 1 mho = 1 siemens, y empiricamente se ha
determinado que el valor de “la conductividad en ymho/cm multiplicado por un
factor que oscila entre 0,55 y 0,7, dependiendo de los iones en solucion en el
agua y la temperatura, da como resultados el contenido de sélidos disueltos, en

mg/.” ®

e Turbidez

Acerca de la turbidez, el término “turbio se aplica a las aguas que
contienen materia en suspension que interfiere con el paso de la luz a través del
agua, y que la turbidez o turbiedad puede ser causada por una gran variedad de

materiales en suspension.”®

4 CHIN, David. Water-Quality Engineering in Natural Systems. p.200

5> RAMOS, Rubén y VILLALLOBOS, Francisco. El agua en el medio ambiente: muestreo y
andlisis. p. 114.

6§ ROMERO; R. Calidad del agua. p. 400.
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2.5.1.2. Pardmetros quimicos

e Oxigeno disuelto

En condiciones ambientales normales, las aguas superficiales tienen
concentraciones de oxigeno disuelto (OD) muy cercanas a la saturacion, por lo
qgue hay un equilibrio del ecosistema acuatico con la vida que alberga, de modo
gue “el oxigeno es consumido por los organismos vivos, y producido por las
plantas verdes acuaticas durante el dia, incluyendo el proceso natural de re-

oxigenacion.”’

Acerca de la solubilidad del oxigeno en el agua dulce a 1 atmésfera de
presion, Sawyer, Mc.Carty y Parkin (2001) indican que varia desde 14,6 mg/l a
0 °C, hasta aproximadamente 7 mg/l a 35 °C. En la practica de la ingenieria
ambiental, las condiciones criticas relacionadas con deficiencia del “oxigeno
disuelto ocurren con mayor frecuencia en los meses de verano, cuando la

temperatura es alta la solubilidad del oxigeno es minima.”®

Ademaés, afladen que, en condiciones criticas, el nivel maximo de oxigeno
disuelto es aproximadamente 8 mg/l. Sin embargo, una ecuacion mas
compacta, expresada en funcion de la temperatura en grados Celsius, T, qua a
veces se usa es

_ 468
5al™ 31 54T

0D (Ecu. 1, Ref. 1)

El oxigeno disuelto es en el movimiento de las aguas en su discurrir
reoxigena las aguas de modo que la carga contaminante vertida disminuye por

biooxidacion, “tendiendo la concentracion de oxigeno disuelto a recuperar la

7 GIL, Manuel. Depuracion de aguas residuales: modelizacion de procesos de lodos activos. p.
400
8, Op.cit. p 423.
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saturacién, a la vez que se degrada la materia microbiana, denominandose a
este proceso autodepuracion.”® A continuacién, en la tabla 1 la concentracion

de oxigeno disuelto, segun su temperatura (°C) calculada con la ecuacion 1.

Tabla l. Datos calculados de OD (mg/l) con laféormula 1
Temperatura (°C) | OD(mg/l) | Temperatura (°C)| OD(mg/l)
0 14.6 16 9.9
1 14.2 17 9.7
2 13.8 18 9.6
3 13.5 19 9.3
4 13.1 20 9.1
5 12.8 21 8.9
6 12.5 22 8.7
7 12.1 23 8.6
8 11.8 24 8.4
9 11.6 25 8.3
10 11.3 26 8.1

Fuente: elaboracién propia, empleando ecuacionl.
o Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La mayoria de los métodos para determinar la materia organica en aguas
se basan en la cantidad de oxigeno que se necesita para convertir el material
oxidable en productos finales estables. Asi, al ser el oxigeno consumido por los
microorganismos, proporcional a la materia degradable aerébicamente, la
demanda bioguimica de oxigeno (DBO), ciertamente se constituye en el
parametro mas importante en el control de la contaminacién organica del agua.
“LA DBO se define como la cantidad de oxigeno que requieren las bacterias

durante la estabilizacion de la materia.”1°

9 GIL, Manuel. Depuracién de aguas residuales: modelizacién de procesos de lodos activos.
pp. 51-52.
0 HENRY, G., y HEINKE, G.W. Ingenieria ambiental. p. 150.
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° Ph

Sobre el concepto del pH, es: la fuerza de un acido o base se puede
indicar por su concentracion molar de iones hidréogeno. Sin embargo, se ha
establecido la convencion de expresar la concentracion de i6n hidrogeno en
términos de su logaritmo negativo, que se conoce como el pH de la solucion.
Una solucién acuosa neutra (es decir ni acida ni basica) tiene por definicion

concentraciones iguales de iones H;0" y OH*, y a 25 °C su pH = p=OH = 7.

“Las soluciones acuosas con un pH menor de 7 se describen como acidas, y

aquéllas con un pH mayor de 7 se conocen como basicas o alcalinas.”'!

pH = —log [H;07] (Ecu. 2, Ref. 1)

e Nitrogeno

La oxidacién de las distintas formas del nitrégeno puede consumir grandes
cantidades de oxigeno. En los cuerpos agua existe una gran variedad de
compuestos del nitrégeno, que incluyen: (1) el nitrégeno organico (proteinas,
aminoéacidos y urea); (2) el nitrégeno amoniacal, NH4+ y NH3; (3) el nitrito,
NO2-; el nitrato, NO3—; y (4) “el gas nitr6geno disuelto, N2; siendo el nitrégeno
total Kjeldahl (NTK), la suma del nitrdgeno organico con el nitrdgeno
amoniacal”'?. Con respecto a los cambios en las formas del nitrégeno en el
agua: la mayor parte del nitrégeno inicialmente esta presente en forma de
nitrégeno organico (proteina) y amoniaco. A medida que el tiempo pasa, el
nitrégeno organico se convierte gradualmente a nitrégeno amoniacal, y mas
tarde, si existen condiciones aerbbicas, ocurre la oxidacion del amoniaco a

nitritos y nitratos.

1 HENRY, G., y HEINKE, G.W. Ingenieria ambiental. p. 150.
12 CHIN, David. Water-Quality Engineering in Natural Systems. p. 16.
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Por lo que se concluye lo siguiente, sobre el cambio de las formas del
nitrégeno y su relacién con la contaminacion del agua: se considera que un
agua de polucién reciente, y por consiguiente de gran peligro potencial,
contiene la mayoria del nitrdgeno como nitrégeno organico y amoniacal. “Asi
mismo, aguas en que la mayor parte del nitrégeno esta en la forma de nitratos
son consideradas de polucién ocurrida un largo tiempo antes del momento de

efectuarse el andlisis.” 13.

o Metales pesados

Los metales pesados mas importantes que suelen encontrarse en cuerpos
de agua contaminados son el arsénico (Ar), el cadmio (Cd), el cobre (Cu), el
cromo (Cr), el plomo (Pb), el mercurio (Hg), el niquel (Ni), y el zinc (Zn), los
cuales tienden a acumularse en los sedimentos del fondo y, dependiendo del
pH, la temperatura y la salinidad, “pueden ser mas o menos solubles, de modo

que a niveles téxicos pueden afectar adversamente la salud humana.”*

2.6. Modelacién matematica

Un modelo matematico es uno de los tipos de modelos cientificos que a
través de proposiciones sustantivas de hechos, variables, parametros,
entidades y relaciones entre las mismas describen, “explican y predicen el
comportamiento de un fendmeno natural o componentes del mismo en un

entorno social.”®

13 ROMERO; R. Calidad del agua. p. 138.
14 Op. cit. p. 20.
15 FRAUME Néstor. Diccionario ambiental. p 25.
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Un modelo matematico de calidad de agua es una herramienta
matematica que representa o simula los procesos que ocurren dentro de un
cuerpo de agua. Generalmente, considera tres factores: transporte
hidrodinamico, ingresos externos y las reacciones quimicas y bioldgicas que
ocurren dentro del sistema. Incorporan aspectos tales como el mezclado, las
fuentes puntuales y no puntuales, la fotosintesis, “la temperatura del agua, la
dinamica del oxigeno disuelto, el comportamiento de varios nutrientes, los
efectos de las cargas atmosféricas y la demanda de oxigeno por los

sedimentos.”6

2.6.1. Tipos de modelos

‘Una simulacion de eventos es un conjunto de relaciones logicas y
matematicas que integran el comportamiento de un sistema bajo estudio

cuando se pretenda un evento determinado.”*’

Segun Garcia, Dunna para realizar un estudio de simulacién se debe de
seqguir la siguiente secuencia, es de resaltar que en la mayoria de situaciones

serd necesario agregar o suprimir algunos de los pasos aqui enumerados:

o Definicion del sistema bajo estudio

Esta etapa es necesario conocer el sistema a modelar. Para ello se
requiere saber qué origina el estudio de simulacion y establecer los supuestos
del modelo: es conveniente definir con claridad las variables de decision del
modelo: determinar las interacciones entre estas, y establecer con precision los

alcances y limitaciones que aquel podria llegar a tener.

16 FRAUME Néstor. Hydrodynamics and water quality: modeling rivers, lakes, and estuaries. p.
385.
17 GARCIA, Dunna. Simulacién y analisis de sistemas con ProModel. p.4

18



Antes de concluir este paso es recomendable contar con la informacion
suficiente para lograr establecer un modelo conceptual o un mapa mental del
sistema bajo estudio, el cual debe incluir sus fronteras y todos los elementos
gue lo componen, ademas de las interacciones entre ellos, los flujos de
productos, las personas y los recursos, asi como las variables de mayor interés

para el problema.

. Generacion de modelos de simulacién base

Una vez definido el sistema en términos de un modelo conceptual, la
siguiente etapa del estudio consiste en la generacion de un modelo de
simulacion base. No es preciso que este modelo sea demasiado detallado, pues
se requiere mucha mas informacion estadistica sobre el comportamiento de las
variables de decision del sistema. La generacion de este modelo es el primer
reto para el programador de la simulacion, ya que debe traducir a un lenguaje
de simulacion la informacion que se obtuvo en la etapa de definicion del
sistema, e incluir las interrelaciones de todos los posibles subsistemas que
existan en el problema a modelar. En caso de que se requiera una animacion,
este también es un buen momento para definir qué gréafico puede representar

mejor el sistema que se modela.

e Recoleccion y andlisis de datos.

Es posible comenzar la recopilacién de la informacién estadistica de las
variables del modelo de manera paralela a la generacion del modelo base. En
esta etapa se debe establecer qué informacion es util para la determinacion de
la simulacion del modelo. De no contar con la informacion requerida o en caso
de desconfiar de la disponible, sera necesario realizar un estudio estadistico del

comportamiento de la variable que sea identificar, para luego incluirla en el
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modelo. Al finalizar la recoleccién y analisis de datos para todas variables del
modelo, se tendran las condiciones para generar una version preliminar del

problema que se esta simulando.

e Generacion del modelo preliminar.

En esta etapa se integra la informacion obtenida a parir del andlisis de los
datos, los supuestos del modelo y todos los datos necesarios para crear un
modelo lo mas cercano posible a la realidad del problema bajo estudio. En
algunos casos sobre todo cuando se trata del disefio de un nuevo proceso
esquema de trabajo no se cuenta con informacion estadistica, por lo que debe
estimarse un rango de variacion o determinar (con ayuda del cliente) valores
constantes que permitan realizar el modelado. Si éste es el caso, el encargado
de la simulacion puede, con base en su experiencia, realizar algunas
sugerencias de distribuciones de probabilidad que cominmente se asocien al
tipo de proceso que se desea incluir en el modelo. Al finalizar esta etapa el
modelo esta listo para su primera prueba: su verificacién o, en otras palabras, la

comparacion con la realidad.

e Verificacion del modelo

Una vez que se han identificado las variables del modelo y se han
implantado los supuestos acordados, es necesario realizar un proceso de
verificacion de datos para comprobar la propiedad de la programacion del
modelo, y comprobar que todos los parametros usados en la simulacion
funcionen correctamente. Ciertos problemas, en especial aquellos que
requieren muchas operaciones de programacion o que involucran distribuciones
de probabilidad dificles de programar, pueden ocasionar que el

comportamiento del sistema sea muy diferente del que se esperaba. Por otro
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lado, no se debe descartar la posibilidad de que ocurran errores humanos al
alimentar el modelo con la informacién. Incluso podria darse el caso de que los
supuestos iniciales hayan cambiado una o varias veces durante el desarrollo del
modelo. Por lo tanto, debemos asegurarnos de que el modelo que se va a

ejecutar esté basado en los mas actuales.

Una vez que se ha completado la verificacidn, el modelo esté listo para su
comparacion con la realidad del problema que se esta modelando. A esta etapa

se le conoce también como validacion del modelo.

e Validaciéon del modelo.

El proceso de validacion del modelo consiste en realizar una serie de
pruebas al mismo, utilizando informacion de entrada real para observar su
comportamiento analizar sus resultados. Si el problema bajo simulacion
involucra un proceso que se desea mejorar, el modelo debe someterse a
prueba con las condiciones actuales de operacion, lo que nos dara como
resultado un comportamiento similar al que se presenta realmente en nuestro
proceso. Por otro lado, si se disefian nuevos procesos la validacion resulta mas
complicada. Una manera de validar el modelo en este caso, consiste en
introducir algunos escenarios sugeridos por el cliente y validar que el
comportamiento sea congruente con las expectativas que se tienen de acuerdo
con la experiencia. Cualquiera que sea las situaciones importantes que el
analista conozca bien el modelo, de manera que pueda justificar aquellos
comportamientos que sean contrarios a las experiencias de los especialistas en

el proceso que participan de su validacion.
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e Generacion del modelo final.

Una vez que el modelo se ha validado, el analista esta listo para realizar la
simulacion y estudiar el comportamiento del proceso. En caso de que se desee
comparar escenarios diferentes para un mismo problema, éste sera el modelo
raiz; en tal situacion, el siguiente paso es la definicibn de los escenarios a

analizar.

e Determinacién de los escenarios para el analisis

Tras validar el modelo es necesario acordar con el cliente los escenarios
gue se quiere analizar. Una manera muy sencilla de determinarlos consiste en
utilizar un escenario pesimista, uno optimista y uno intermedio para la variable
de respuesta mas importante. Sin embargo, es preciso tomar en cuenta que no
todas las variables se comportan, igual ante los cambios en los distintos
escenarios, por lo que tal vez sea necesario que mas de una variable de

respuesta se analice bajo las perspectivas pesimista, optimista e intermedia.

El riesgo de esta situacién radica en que el analista podria caer en un
disefio de experimentos capaz de generar una gran cantidad de réplicas, lo que
redundaria en un incremento considerable de costo, analisis y tiempo de
simulacién. Es por ello que muchos paquetes de simulacién cuentan con
herramientas para realizar este proceso, eliminando la animacion y acortando
los tiempos de simulacion. Estas herramientas permiten realizar varias réplicas
del mismo escenario para obtener resultados con estadisticas importantes

respecto de la toma de decisiones (por ejemplo, los intervalos de confianza).
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Por su parte, el analista también puede contribuir a la seleccion de
escenarios, sugiriendo aquellos que considere mas importantes; al hacerlo dara

pie a que se reduzca el nimero de combinaciones posibles.

e Andlisis de sensibilidad.

Una vez que se obtienen los resultados de los escenarios es importante
realizar pruebas estadisticas que permitan comparar los escenarios con los
mejores resultados finales. Si dos de ellos tienen resultados similares sera
necesario comparar sus intervalos de confianza respecto de la variable de
respuesta final. Si no hay interseccion de intervalos podremos decir con certeza
estadistica que los resultados no son iguales; sin embargo, si los intervalos se
traslapan sera imposible determinar, estadisticamente hablando, que una
solucion es mejor que otra. Si se desea obtener un escenario "ganador" en
estos casos, sera necesario realizar mas réplicas de cada modelo y/o
incrementar el tiempo de simulacion de cada corrida. Con ello se busca acortar
los intervalos de confianza de las soluciones finales y, por consiguiente,

incrementar la probabilidad de diferenciar las soluciones.

o Documentacion del modelo, sugerencias y conclusiones.

Una vez realizado el analisis de los resultados, es necesario efectuar toda
la documentacion del modelo. Esta documentacion es muy importante, pues
permitira el uso del modelo generado en caso de que se requieran ajustes
futuros. En ella se deben incluir los supuestos del modelo, las distribuciones
asociadas a sus variables, todos sus alcances y limitaciones y, en general, la
totalidad de las consideraciones de programacién. También es importante
incluir sugerencias tanto del uso del modelo como sobre los resultados

obtenidos, con el propdsito de realizar un reporte mas completo. Por ultimo,
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deberan presentarse asimismo las conclusiones del proyecto de simulacion, a
partir de las cuales es posible obtener los reportes ejecutivos para la

presentacion final.

Por lo que se puede decir que la realizacion de un modelo de simulacion
implica tres grandes fases. El disefio del modelo del problema a realizar, la
construccion y la experimentacion que se puede realizar con este. La figura 2

ilustra una manera alternativa de presentar este mismo proceso.
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Figura 1. Representacion del ciclo de un modelo de simulacién
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Fuente: GARCIA, Eduardo. Simulacion y andlisis de sistemas con PromModel. p 16.

Los modelos mateméticos de calidad de agua podrian clasificarse como sigue:

Soluciones analiticas este modelo se puede aplicar en corrientes o rios como
sera el caso estudiado.

Soluciones numéricas, segmentos finitos: este modelo se puede aplicar en
estuarios, lagos y océanos.

2.6.1.1. Modelo de Streeter-Phelps (Curva SAG)

Esta modelacion matematica es reconocida a nivel mundial por su valor en
la planificacion de estrategias de saneamiento de rios. En este contexto, el
modelo de Streeter-Phelps permite describir la calidad del agua en términos del
oxigeno disuelto (OD) y “la demanda bioquimica de oxigeno en funcién de las

caracteristicas hidrodindmicas y de los procesos quimicos y biologicos que
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tienen lugar en el rio como resultado de la incorporacién de fuentes puntuales o

dispersas.” 18

‘La demostracion del modelo Streeter-Phelps se ha tomado con
adaptaciones del tratamiento matematico a partir de la ecuacién de adveccion-
difusién unidimensional.”*® De una ecuacion diferencial por medio del céalculo

diferencial (ver anexo 1), se llega a la ecuacion 3:

D=

K]_Lo (e_le Kpx Kpx

— o — e_T) + Dge v (Ecu. 3, Ref. 1)

En donde:
e D = Déficit de oxigeno en el agua (g de O2/m3)
e Do = Déficit inicial de oxigeno, después de la descarga de aguas
residuales
e K2 = Coeficiente de reaireacion (t, usualmente en dias)
e Ki = Coeficiente de desoxigenacion (t, usualmente en dias)

e Xx/U = Distancia sobre velocidad del rio (tiempo de viaje)

En la ecuacion las condiciones iniciales L = Loy D = Do en el t = 0 (x = 0),

esto se puede calcular partiendo de la ecuacion de dilucion.

L, = s9s~hrdy (Ecu. 4, Ref. 1)
ap—ds

En donde:
o Lo = Concentracion de DBO en el rio antes de la descarga

o Ls = Concentracion de DBO de las aguas residuales

8 DOMINGUEZ, Jorge. Calibracién de modelos matematicos de calidad de agua para valorar el
impacto de estrategias de saneamiento del rio "Almendares. pp.98-105.
19 CHIN, David. Water-Quality Engineering in Natural Systems. p. 25.
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o ODo = Oxigeno disuelto aguas debajo de la descarga
o ODy = Oxigeno disuelto en el rio antes de la descarga
o ODs = Oxigeno disuelto de las aguas descargadas

o go = Caudal del rio antes de la descarga (m?/s)

o gs = Caudal descargado de aguas residuales

El maximo valor del déficit de oxigeno disuelto dc, es alcanzado cuando el
consumo de la DBO, iguala a las contribuciones a causa de la reaireacion
superficial, el cual se encuentra a una determinada distancia Xc y tiempo Tc del
lugar del vertido. Aguas abajo, de este punto el flujo neto de oxigeno entre la
atmosfera y el agua es superior al consumo, lo que implica una reducciéon del
déficit de oxigeno disuelto a partir de éste punto Xc. La ecuacién de punto
critico se obtiene al igualar a cero la primera deriva de la ecuaciéon 3, (ver el

procedimiento del calculo diferencial en el anexo 2) por lo que se obtiene:

_ _ Dy(K>—Ky)
X. = Kz Lr [ (1 KoL ] (Ecu. 5, Ref. 1)

Y el tiempo critico:

te = Ln (2 (1~ DK (Ecu. 6, Ref. 1)
KlLO

K>—

“Por ultimo, se calcula el déficit de oxigeno disuelto con la siguiente

ecuacion”?

oD (?) = [ODSat] - [ODmezcEa] (ECU- 71 Ref. 1)

20 GIL, Manuel. Depuracién de aguas residuales: modelizacién de procesos de lodos activos. pp.
51-52.
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Para determinar los valores de la constante cinética K1 y Kz, asi como

cualquier otro coeficiente cinético se utiliza la siguiente ecuacion:

K, = t'In (L—) (Ecu. 8, Ref. 1)

Lg

En donde:
e Ly = Concentraciéon de DBO aguas arriba, punto u
e L4 = Concentracién de DBO aguas abajo, punto d

e t=Tiempo de viaje entre los dos puntos de medicion (dias)

A continuacién, en la tabla Il se presenta una tabla de valores
tipicos de constante de desoxigenacion segun su la temperatura del

cuerpo de agua a 20 °C.

Tabla I1. Valores tipicos de la constante de desoxigenacion
Tipo de agua K;a20°C(d™*
Aguas residuales no 0.35-0.70
tratadas
Aguas residuales tratadas 0.10-0.35
Rio contaminado 0.10-0.25
Rio no contaminado <0.05

Fuente: SANCHEZ, David, Calidad de agua en rios. p.26.

Para calcular K2 se utiliza la ecuacion experimental de Streeter-Phelps

1/2
K, = (DLng)z (Ecu.9, Ref. 1)

En donde:
e U = velocidad de la corriente (m/s)

e H = profundidad media (m)
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e D = Difusividad del oxigeno en el agua (1,76 x 10 m?/dia).

A continuacién, en la tabla Ill se presenta una tabla de valores tipicos de

constante de reaireacion segun su la temperatura del cuerpo de agua a 20 °C.

Tabla Ill. Valores tipicos de la constante de reaireacion
Cuerpo de agua K;a20°C(d™)
Pequeiias lagunas 0.1-0.23
Rios de aguas muy lentas y grandes lagos 0.2-0.35
Rios de velocidad lenta 0.35-0.46
Rios de velocidad media 0.46-0.69
Rios rapidos 0.69-1.15
Rapidos >1.15

Fuente: SANCHEZ, David, Calidad de agua en rios. p.27.

La gréfica de la ecuacion 3 se conoce con el nombre de la curva SAG de
oxigeno, representa el déficit de oxigeno disuelto (OD) en mg/L en funcion de la

distancia en km desde la fuente (x). Ver figura

Figura 2. Curva SAG de oxigeno disuelto
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Fuente: CHIN, David. Water-quality engineering in natural systems: fate and transport

processes in the water environment, p 99.

29



30



3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Localizacion
El presente estudio se limitaréd a la porcion del rio Pantale6n ubicada entre
los puntos (14° 19' 57.453" N 90° 59' 52.092" W) y (14° 15' 50.386" N 91° 3'

31.181" W) que se visualizan en la figura 3.

Figura 3. Ubicacion del érea de estudio

14.33263 ,~90.99780

14.264, -91.05866

Fuente: Google Maps. https://goo.gl/maps/dq1TQVieB6j94teh6 Consulta: octubre 2019.

3.2. Variables

Propiedad, caracteristica o atributo susceptible de asumir diferentes
valores, es decir, pueden variar. A continuacion, se detallan las variables

independientes y dependientes usada en las tablas IV y V respectivamente.
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Tabla IV.

Variables Independientes

Variable Abreviatura| Dimensional Descripcion
Oxigeno presente en un cuerpo de agua, este se
produce gracias a la fotosintesis y se consume
gracias a la respiracion de los organismos,
Oxigeno Disuelto oD mg/L ademads de la descomposicion de material

organico y otras sustancias quimicas. Por lo que
en la medida en que disminuye el grado de
contaminaciéon aumenta.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla V. Variables dependientes
Variable Abreviatura Dimensional Descripcion
Distancia D Km Es la longitud ‘total d? I'a trayectoria realizada por
un objeto mévil entre dos puntos
Fuente: elaboracion propia
3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador Br. Luis Miguel Morales Martinez

Asesor: Ingeniero Quimico, Jorge Mario Estrada Asturias.
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3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacién, en la tabla VI se presentan los materiales disponibles a

utilizar para este estudio.

Tabla VI. Recursos materiales disponibles

Tipo Nombre
Campana de extraccion
Balanza analitica
Botella yodo-métrica de 125 ml

Equipo

Cilindro graduado de 50 ml o pipeta volumétrica de 25 ml

Matraz Erlenmeyer o fiola de 125 ml

Cristaleria -
Pipeta graduada de 1 m|

Bureta graduada de 25 ml

Soporte universal con pinzas para Bureta
Vidrio reloj
Espatula
Reactivo alcalino de yoduro de potasio
Solucion de sulfato manganoso
Solucion de tiosulfato de sodio 0,01n
Solucion de almidén al 10 %.
Agua de rio
Agua destilada

Reactivos

Fuente: elaboracion propia.

3.4.1. Software estadistico

Para realizar la simulacion de la calidad de agua en el rio Pantaledn se
utiliza el programa Microsoft Excel 2016, para realizar la regresion del modelo
se emplea el programa Eviews 10 y para hacer el analisis de sensibilidad se
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realiza un ANDEVA en Excel 2016 la herramienta datos (andlisis de varianza de
dos factores de una sola muestra por grupo).

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Se medira el proceso de decaimiento de la DBO y la DQO, de primer
orden, en funcién de la distancia (km). Esto se hara con la medicion de distintos
parametros de calidad del agua, basandose en una curva de agotamiento del
oxigeno. La reduccion quimica de la DBO, da como resultado un descenso de
la OD. En ese mismo instante, a causa de la reaireacion superficial, el OD se
recupera a una velocidad directamente proporcional al de oxigeno disuelto

presente en ese instante.

Figura 4. Curva de agotamiento del oxigeno

Punto de descarga
Cs

»
Do AID=C3-CT ODc

-3

+C : X Distancia aguas abajo, x

Fuente: elaboracién propia
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3.6. Recolecciéon y ordenamiento de la Informacion

Como se tomé la consideracion de flujo estable entonces el caudal de la
vertiente y el caudal de los desperdicios son constantes, y eventualmente la
concentracion de OD también sera constante. Esta ecuacion se puede escribir
en términos del déficit de oxigeno disuelto en una localidad dada. Por lo tanto,
podemos tratar con la diferencia del OD bajo condiciones saturadas y el nivel de
OD que realmente existe en una localidad. El resultado ser& la ecuacién clasica
de Streeter-Phelps para el déficit de oxigeno disuelto, descrita en el marco

tedrico (ver pagina 50).

Figura 5. Descripcién grafica del modelo elemental de la calidad del agua

descarga de desperdicios
q(vs)
Oxigeno disuelto del desperdicic ODW = 0 m
DBO uttimo del desperdicio = DBOUW mg/l

vertiente

Q (Vs)

U (m/s)
Oxigeno disuelto de la vertiente = ODV (m,
DBO dltimo de la vertiente = DEOUV mgAl

D fuente
AR]VI&t

OD emisor (0]
[DBOW + DBOVIV/&t |

Q (opV] Q { (ODV) + [5(ODV)/8X}

V = volumen
D afluenge OD efluente
V22277777 77777

i ox {

Fuente: elaboracidon propia
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3.6.1. Obtencion de muestras

Para obtener datos representativos, se estimara el nimero 6ptimo de
muestras con un nivel de confianza del 90 % y un nivel de significancia del

10 % (error) utilizando la siguiente formula:

O’Za/zz
n=——>7 (Ecu.10,Ref. 1)

La frecuencia de muestreo indica el tiempo transcurrido entre dos tomas
de muestra dentro de un mismo programa de muestreo. La frecuencia de
muestreo estd fuertemente condicionada por dos cuestiones, como son: la
necesidad de conocer de la manera mas completa posible los valores de los
parametros de un sistema hidrico y el abaratamiento del proceso de analisis y
control de dicho sistema. Es por ello por lo que siempre habra que encontrar el
namero 6ptimo de muestras que nos permita conocer la situacion del sistema a

un coste asequible.

Por lo anterior se tomaran 3 muestras en época de lluvia (julio, agosto y
septiembre) y otras 3 muestras en época seca (noviembre y diciembre), siendo
5 puntos los que se estudiaran a lo largo de aproximadamente de 25 kms del rio

Pantaledn, y se obtendr& un total de 15 muestras.
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Figura 6. Visualizacion de los puntos a muestrear

25 k

O

<

Fuente: elaboracion propia.

Luego de recopilar los datos de DBO(mg/L) y DQO (mg/L) se llevan al
laboratorio para asi obtener el OD (mg/L) con su respectiva temperatura. A
continuacion, en la tabla VI se presentan tabulados los datos del apéndice 1, 2y

3 es de resaltar que los datos faltantes 1-5 de temperatura (°C) se estimaron
con la ecuacion 1 (ver pagina 40).
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Tabla VII.

Datos experimentales

Datos Fuente DBO (mg/L) (r?g/?.) OD (mg/L) T(°C)

1.0000 punto 1 1.0000 3.0000 8.1400 25.9939
2.0000 punto 2 1.0000 2.0000 9.2400 19.1494
3.0000 punto 3 1.0000 1.0000 8.7000 22.2931
4.0000 punto 4 1.0000 1.0000 7.9300 27.5164
5.0000 punto 5 1.0000 1.0000 8.7000 22.2931
6.0000 punto 1 1.0000 2.0000 7.9500 28.0000
7.0000 punto 2 3.5000 9.0000 7.2500 29.4000
8.0000 punto 3 7.0000 17.0000 7.5400 33.0000
9.0000 punto 4 12.0000 38.0000 7.0800 36.0400
10.0000 punto 5 7.6500 24.0000 7.7300 35.0800
11.0000 punto 1 1.0000 2.0000 7.6000 25.9000
12.0000 punto 2 0.8000 1.6000 7.8000 25.9000
13.0000 punto 3 0.5000 1.6000 8.3700 25.8000
14.0000 punto 4 0.9000 1.5000 9.9500 25.9000
15.0000 punto 5 1.0000 2.0000 10.5000 26.4000
promedio 2.6900 7.1133 8.2987 27.2444
minimo 0.5000 1.0000 7.0800 19.1494
maximo 12.0000 38.0000 10.5000 36.0400

. Fuente: elaboracion propia.

La media aritmética o promedio de un conjunto de valores {x1, x2,..., xi}
de una variable x viene “determinada por la suma de dichos valores, dividida
por el numero de la muestra (n), representada matematicamente de la siguiente

forma.”?!

x, =22 (Ecu.11, Ref. 1)

2LJOHNSON, Robert. Estadistica elemental. p.64.
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El minimo y maximo se obtiene con la funcion de Excel: MIN(datos) y MAX
(datos).

3.6.2. Datos para la simulacién de escenarios

Para realzar la simulacion de la contaminacion del rio Pantale6én se

necesitan los siguientes datos.

e Datos del rio:

o Caudal (m3/s): segln el Instituto Privado en Investigacion sobre el cambio
climéatico el rio Pantaledn tiene un caudal maximo de 413,1m?3/s. para este
estudio se establece de 200m?/s

o DBO (mg/l): segun el Insivumeh el limite maximo para considerar que un
rio no este contaminado es de 50mg/l. Para este estudio se establece un
DBO de 70mg/I.

o Oxigeno disuelto (mg/l): a continuacion, se presenta la siguiente tabla de

clasificacion de cuerpos de agua segun su oxigeno disuelto (OD)

Tabla VIIl.  Clasificacion de cuerpos de agua segun OD (mg/l)
OD(mg/l) |Clasificacién
<2 Fatales
2a3 Dafiino
3a5 Grave
5a7.5 Malo
>8 Bien

Fuente: elaboracion propia, empleando informacion variada de la UNAM.
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Al considerar que el rio Pantalebn se encuentra contaminado en una

situacion dafiina se establece el oxigeno disuelto (OD) de 2,5 mg/l.

o  Temperatura (°C): debido a que se realiz0 el estudio en época

lluviosa, se establece una temperatura de 15 °C.

o Datos de la descarga

o  Caudal (m3®/s): segun el Instituto Privado en Investigacion sobre el

cambio climatico el rio Pantaledn tiene un caudal maximo de

293,9m3/s. para este estudio se establece de 108 m?3/s.

o DBO (mg/l): para este estudio se establece la demanda bioquimica
de oxigeno promedio (DBO) de 2.69 mg/Il. Ver tabla VII.

o  Oxigeno disuelto (mg/l): para este estudio se establece el oxigeno
disuelto promedio (OD) de 2.69 mg/l. Ver tabla VII.

o  Temperatura (°C): para este estudio se establece una temperatura
promedio (T) de 29,14 °C. Ver tabla VI.

. Datos de la mezcla:

o  Caudal (m3/s): el cambio climatico el rio Pantale6n tiene un caudal
méaximo de 500,4m?/s. para este estudio se establece de 408 m?3/s.
o  Temperatura (°C): debido a que se utilizan las k; yk, a 20°C, se

establece una temperatura de 20 °C para este estudio. Ver tablas Il y
I
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o  Oxigeno disuelto (mg/l): debido a que la T es de 20 °C, para este

estudio se establece el oxigeno disuelto (OD) de 9,10 mg/l. Ver tabla
l.

Para realizar el modelo de simulaciéon se varia la constante de aireacién

(k) y desoxigenacion (k,) en sus valores descriptivos: minimos, promedios y

mAaximos para asi poder generar los 3 escenarios respectivos.

Tabla IX. Valores de minimos promedios y maximos de las constates

k. y k, parala simulacion

Valores Valores Valores
Constante | Cuerpo de agua Intervalo minimos promedios maximos
Escenario A Escenario B Escenario C
K1 Rio contaminado 0.10-0.25 0.15 0.175 0.25
K2 Rios rapidos 0.69-1.15 0..69 0.92 1.15

Fuente: elaboracién propia.

3.7. Tabulacién y ordenamientos de datos

A continuacion, se presentan las tablas y herramientas utilizadas para la

recopilacion de la informacion y su posterior analisis:

Tabla X. Modelo de regresidon por cada escenario simulado

Modelo t t Distancia
Escenario ky k, | estimado | critico | critico Critica

(dias) | (horas) (km)

0.15 | 0.69
B [0.175|0.92
0.25 | 1.15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Resultados del andlisis de regresion por cada escenario

simulado
Variable Coeficiente | Error. Estandar | Estadistico | Probabilidad
X1
X2
Xn
Estadisticas de la regresion
Media de la
R? variable

dependiente

R 2ajustado

S.D. variable
dependiente

SE. Regresion Akaike Info
Suma.l de cuadrados Criterios de schwarz
residuales (SCR) . .,
informacidn v
_— annan -
Log likelihood Quinn Critr
F-estadistico F critico
Probabilidad(F Nivel de
- significancia
estadistico) .
establecido

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xll. Indicadores estadisticos para la validacién de cada

escenario simulado

Modelo | RMSE ME
Simulacién/indicador | ajustado MAE
A
B
C

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIlII.

escenario simulado

Andlisis para la prueba de hip6tesis de correlacion (r) por

Estadistico | Fcriticoa
R2 de una = 5% | Regla de
Simulacion Prueba F decision Decision
A
B
C
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Resultados del analisis de varianza de un factor
Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
A
B
C
Analisis de varianza
Valo
. r
Origen de las Suma de Grados de Promedio de - critic
D . los F | Probabilidad
variaciones cuadrados libertad os
cuadrados
para
F

Entre los grupos

Dentro de los
grupos

Total

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.Prueba post Hoc de Tukey

Combinacién | Comparador | Valor | Comparacion | Conclusién
1 >
2 >
kG, >
Fuente: elaboracién propia.
3.8. Analisis estadistico

Es un procedimiento para

realizar

diversos analisis y estudiar

cuantitativamente datos que se deben cuantificar y evaluar.

3.8.1. Verificacion del modelo

Luego de realizar la regresion lineal para cada simulacion se debe de

evaluar si cada uno de los modelos ajustados son aceptables con las siguientes

alternativas estadisticas:

o Coeficiente de correlacion(r): es la relacion estadistica, existente entre las
variables OD (mg/l) y distancia (km). Se debe de interpretar con los

criterios del anexo 3 para luego darle su interpretacion y significado segun

el nimero de observaciones (ver anexo 4).

. Coeficiente de determinacion (R?): mide el porcentaje de cambio en la

variable OD (mg/l) debido a cambios en la variable distancia (km).

. R? ajustado: considerard la mejora marginal agregada por un término

adicional en el modelo.

o Prueba de significancia conjunta e individual:
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o Criterios de informacion: se utiliza para elegir el mejor modelo de
prediccién, ya que poco cada escenario se realizaron 3 modelos (lineal,
cuadratico y cubico). Estos criterios evallan parsimonia y varianza

residual, los cuales son:

o Akaike Info criterion
o Schwarz criterion
o Hannan -Quinn Criterion
o Error medio (ME): es la diferencia media entre los valores observados y

estimados. Se calcula con la siguiente férmula:

1 ~
ME = Ezil(}’j —y;) (Ecu.12, Ref. 1)

o Error absoluto medio (MAE): es el promedio de la diferencia absoluta entre
el valor observado y los valores estimados. El error absoluto medio o MAE
es un valor lineal, lo que significa que todas las diferencias individuales se
ponderan por igual en el promedio. Por ejemplo, la diferencia entre 8 y 0
sera el doble de la diferencia entre 4 y 0. Se calcula con la siguiente

formula:

1 ~

o Error cuadratico medio (RMSE): representa a la raiz cuadrada de la

distancia cuadrada promedio entre el valor real y el valor estimado.
Indica el ajuste absoluto del modelo a los datos, cuan cerca estan los

puntos de datos observados de los valores predichos del modelo. El error

cuadratico medio o RMSE es una medida absoluta de ajuste.
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Como la raiz cuadrada de una varianza, RMSE se puede interpretar como
la desviacion estandar de la varianza inexplicada, y tiene la propiedad util de

estar en las mismas unidades que la variable de respuesta.

Los valores mas bajos de RMSE indican un mejor ajuste. RMSE es una
buena medida de la precision con que el modelo predice la respuesta. Se

calcula con la siguiente formula:

1 A
RMSE = \/Ezle(yj — ;)% (Ecu.14, Ref. 1)

3.8.2. Anédlisis de sensibilidad

En realizar el andlisis de sensibilidad se requiere a la estadistica

inferencial:
e Prueba de hipdtesis para el coeficiente de correlacion

Responde a la pregunta ¢puede haber una correlacion cero en la
poblacién entre el OD (mg/l) y la distancia (km) de la muestra seleccionada?
Para lo cual se plantearon las hipotesis respectivas (ver la seccion de

hipdtesis). Para ello se utiliza el siguiente estadistico de prueba:

(Ecu.15, Ref. 1)

r—Tg
1/4n—3

7z =

En donde:

o r: es el valor del coeficiente de correlacion previamente calculado.
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o 1, . €s el valor del coeficiente de correlacion a probar en la hipétesis (en

este caso cero).

Luego se rechaza la hipotesis nula cuando el estadistico Z > + 1.96, de lo

contrario se acepta la hipétesis alterna. Para conocer el valor de critico de Z ver

anexo 5.

o Prueba de medias con 3 poblaciones

El método de analisis de varianza (ANDEVA) es utilizado especificamente
para determinar si las medias de dos o mas poblaciones son iguales o distintas. Se
utilizara el de bloques aleatorios para un factor. Aqui el factor son las diversas

constantes (k; y k,) que se colocaron en el modelo segun la tabla Il y IV, ya

qgue la variable respuesta (OD) del modelo Streeter-Phelps (curva SAG). Para

conocer ¢,como realizar el ANDEVA?, ver anexo 6.

Si al realizar un analisis de varianza se rechaza la hipétesis nula de
igualdad de medias es necesario realizar pruebas llamadas Post Hoc para
determinar cual o cuales de los tratamientos son los que presentan una media
distinta. Las pruebas a realizar son la prueba de Tukey y la prueba de

Duncan.?? Se usara la prueba de Tukey en este estudio ya que es mas estricta.

3.8.2.1. Prueba de Tukey

La prueba de Tukey consiste en la comparacién de las medias de todas

las poblaciones estudiadas, tomando pares de medias. El método se basa en la

22 CARVAJAL, Mayra. Andlisis de Varianza. pp 4-5.
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distribucion del rango estudentizado. El punto apropiado del percentil es una

funcion de a, k y v = grados de libertad para S2.

El procedimiento de la prueba consiste en comparar el valor absoluto de
cada diferencia de medias con un el criterio calculado de Tukey, el mismo se
calcula utilizando la siguiente ecuacion:

[:0: k, v)»«

T= JST (Ecu.16, Ref. 1)

En donde:
o §2: Cuadrado medio del error (CME), obtenido del ANDEVA.

° n: Tamafno de la muestra.
° v: Grados de libertar del error

. k: NUmero de tratamientos

Luego se obtiene el nUmero de comparaciones a realizar con la siguiente

combinacion kC,. Si el valor absoluto de la diferencia de medias es mayor que

el criterio de Tukey las medias son distintas, si es menor las medias son
iguales. Esto debe hacerse para cada par de medias con el propésito de

determinas las medias distintas.

|%; — %;| > T (Ecu.18, Ref. 1)
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4.

RESULTADOS

4.1. Modelo de regresion para cada escenario simulado

A continuacién, se presenta una tabla resumen de cada regresion

estimada por escenario (A, B, C), elaborada a partir de los datos simulados (ver

apéndice 4, 5y 6 resaltado el punto critico en amarillo).

Tabla XVI. Datos estimados de cada simulacién
t t Distancia
Escenario | Kk k. | critico | critico critica
(dias) | (horas) (km)
0.15 | 0.69 | 0.65 15 184.81
B 0.175]0.92| 1.20 28.8 339.51
0.25 | 1.15| 0.72 17.28 203.705

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel, 2016.

A continuacion, en la figura 7, 8 y 9 se presentan los modelos ajustados de

regresion cubica para el escenario A, B y C respectivamente.
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Figura 7. Modelo ajustado de la curva SAG del escenario A

Curva SAG del escenario A

y =-2E-09x® + 5E-06x? - 0.0014x + 3.3147
R?=0.9987

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
D(Km)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2016.

Figura 8. Modelo ajustado de la curva SAG del escenario B

Curva SAG del escenario B

45 =-2E-09x°+ 6E-06x%-0.0034x +3.3411
R?2=0.9984 | _ggbe....c0""]

.......

oD(mg/L)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
D(Km)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel, 2016.
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Figura 9. Modelo ajustado de la curva SAG del escenario C

Curva SAG del escenario C

y =-3E-09x% + 8E-06x% - 0.003x +3.139
R?=0.9962

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
D(km)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2016.
4.2. Estadisticas de regresion para cada escenario simulado

A continuacion, se presenta en las tablas XVII, XVIII y IX las estadisticas
de regresion para cada modelo simulado (A, B, C) obtenidas del apéndice 7, 8y
9 respectivamente. Simultdneamente, se observa la grafica de los datos
observados de la simulacién vs. el modelo ajustado para cada escenario en las

figuras (A, B, C) 10, 11 y 12 respectivamente.
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Tabla XVII. Estadisticas de regresion del escenario A
Variable Coeficiente | Error. Estandar | Estadistico | Probabilidad
C 3.314703 0.007373 449.5998 0.0000
-5
D -0.001412 | 4.54*10 -31.13079 0.0000
D2 4.65*107° | 7.49*107° | 6210590 | 0.0000
D? -1.76*1077 | 3.49*107'" | 5046064 | 0.0000
Estadisticas de la regresion
Media dela
2 .
R 0.998745 varlat‘)le 4167186
dependiente
R 2 ajustado 0.998730 S.D. var.lable 0.831689
dependiente
SE. Regresion 0.029638 Akaike Info | -4.183698
Suma de cuadrados o
Crit d -4,
residuales (SCR) 0.216970 . " erlos' ’e Schwarz 4127516
informacion v
Log likelihood 529.0541 annan- 1 5.006292
Quinn Critr
F-estadistico 65537.88 | Frobabilidad(F 0.0000
estadistico)
Nivel de
F critico 2.6408 significancia 0.05
establecido

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Eviews 10.
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Figura 10. Modelo simulado vs. ajustado del escenario A
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eviews

Tabla XVIII. Estadisticas de regresion del escenario B

Variable Coeficiente | Error. Estandar | Estadistico | Probabilidad
C 3.341082 0.005896 566.6256 0.0000
-5
D -0.003430 | 3.63*10 -94.51329 0.0000
D? 5.74*107° | 5.99*10™° | 9594237 | 0.0000
D? -1.91*1077 | 2.79*107"" | 6836446 | 0.0000
Estadisticas de la regresion
Media de la
2 .
R 0.998362 varlalf)le 3.395001
dependiente
R 2ajustado 0.998342 S.D. var'lable 0.582210
dependiente
SE. Regresion 0.023704 Akaike Info | -4.630527
Suma‘dde lcua(dsrcas)os 0.138786 Criterios de Schwarz -4.574344
resiauales : informacion v
Log likelihood 585.1311 annan- | 4607017
Quinn Critr
F-estadistico 50190.17 | "robabilidad(F 0.0000
estadistico)
o Nivel de 0.05
F critico 2.6408 significancia
establecido

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Eviews 10.
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Figura 11. Modelo simulado vs ajustado del escenario B
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eviews 10.

Tabla XIX. Estadisticas de regresion del escenario C
Variable Coeficiente | Error. Estandar | Estadistico | Probabilidad
C 3.139022 0.018327 1711.2811 0.0000
D -0.002969 0.000113 -26.32748 0.0000
D? 8.44*107° | 1.86*1077 | 4538324 | 0.0000
D? -3.41*1077 | 867*107'" | 3935569 |  0.0000
Estadisticas de la regresion
Media de la
2 .
R 0.996191 varlat.)Ie 4.951455
dependiente
R 2ajustado 0.996144 S.D. var}able 1.186501
dependiente
SE. Regresion 0.073675 Akaike Info | -2.362508
Suma.‘ de cuadrados Criterios de Schwarz -2.306326
residuales (SCR) 1.340704 . .,
informacion v
Log likelihood 300.4948 annan- 15 339899
Quinn Critr
F-estadistico 21530-g5 | "robabilidad(F 0.0000
estadistico)
Nivel de
- . . 0.05
F critico 2.6408 significancia
establecido

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Eviews 10.
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Figura 12. Modelo simulado vs ajustado del escenario C

L e
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eviews 10.

A continuacion, se presenta en la tabla XX los indicadores estadisticos de

verificacion de prediccion de los escenarios simulados.

Tabla XX. Indicadores de verificacion por modelo simulado

Simulaciéon Modelo ajustado RMSE MAE ME
A 0D =3.314703 — 0.001412d + 4.65+ 107 %d% —1.76 * 10°d® | 0.029638 | 0.0002432 | -0.001474
B 0D = 3.341082 — 0.003430d + 5.74 = 107°d> — 1.91= 107°d® | 0.023704 | 0.0002805 | 0.004415
C 0D =3.139022 — 0.002969d + 8.44 * 10" %d% —3.41 = 107%d® | 0.073675 | 0.0006058 | 0.004436

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Eviews 10.

4.3. Pruebas hipotesis

A continuacion, se presentan las pruebas y el desglose del estudio.
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4.3.1. Prueba de hipdtesis de correlacion (r) para cada
escenario simulado
A continuacién, se presentan tablas que ayudan al estudio de las

hipotesis.

Tabla XXI. Analisis para la prueba de hipotesis de correlacion (r) por

escenario simulado

R2 Estadistico de F cr't'_c°5:/ Regla de
Simulacion Prueba F una =% decision Decision
A 0.998745 15.7283 15.7283>1.96| Se Rechaza
B 0.998362 15.7222 1+1.96 15.7222>1.96 la
C 0.996191 15.6880 15.7222>1.96 | HoPlanteada

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Prueba de hipotesis de medias (u4, Hp, H3) Segln sus
constantes (k4, k,)

e Analisis de varianza (ANDEVA)

Tabla XXIl. Resultados del Anélisis de Varianza de un Factor

Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
A 251 852.1452717 | 3-395001083 0.338968937
B 251 1213.151837 | 4.833274252 1.008332074
C 251 1067.115286 | 4:251455321 1.407784161

Analisis de Varianza

Origen de las Suma de Grados de Promedio de - V?I.or
. . los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados paraF
Dentro de los
688.771293 750 0.91836172
grupos
951.5395821
Total 752

Fuente: elaboracion propia.
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Prueba Post Hoc de Tukey

Tabla XXIIl. Prueba Post Hoc de Tukey

Combinacién | Comparador Valor Comparacioén Conclusion
1 ODa-0D5 |1 43877317 | > |0.19244871
0D.-0D Todas las medias de OD
2 A777C10.85645424 | > | 0.19244871 | difieren estadisticamente
a un 5% de significancia.
1 OD5-0Dc | 58181893 | > | 0.19244871

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la tabla XVI se puede observar que para el escenario A, By C se
presenta un punto critico en el cual existe un balance entre el consumo y el
aporte de oxigeno disuelto de la reaireacién, los cuales son de 15 horas a
184,81 kms, 28,8 horas a 339,51 km y de 17,28 horas a 203,705 km

respectivamente.

En las figuras 7, 8 y 9 se observan los modelos ajustados de la curva SAG
para cada escenario respectivamente: A, By C. Para los 3 modelos dicha curva
inicia en una etapa (0-distancia del punto critico) a una [OD] de 3,31 mg/L, 3,34
mg/L y 3,14 mg/L para cada escenario respectivamente. Esta etapa no deberia
de existir siempre y cuando el rio Pantaledn no esta contaminado, por lo que se

afirma que esta contaminado ya que la [OD] < 8 mg/I.

Por lo que el rio Pantaledn se encuentra actualmente en la zona donde
existen descarga de aguas residuales y se generan solidos que impiden el paso
de luz para el proceso de fotosintesis de las algas. Esto sucede porque [OD] <
8 mg/L, la cual se debe a las grandes cantidades que consumen los
microorganismos heterotréficos y la [OD] baja es compensada con el oxigeno
presente en la atmosfera al hacer contacto con el agua; en un principio la
demanda de oxigeno de la columna de agua y en los elementos consume el

aporte generado por esta reaireacion.

En la zona del punto critico para cada modelo simulado (A, B y C) fluyen

dos constantes, el coeficiente de desoxigenacién o carbonasa (k;), la cual es

una tasa a la que consume oxigeno los microorganismos para degradar la
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materia organica, es decir, la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y la

constante de reaireacion (k,) la cual es la tasa con la que se oxigena un cuerpo

de agua por introduccion de oxigeno ya sea por el contacto directo de la

atmosfera o por fotosintesis de las plantas acuatica, la k, depende de diversos

factores, tales como: turbulencia, condiciones de mezcla internas en el rio

Pantaledn, temperatura y velocidad del viento.

Después de la zona del punto critico la reaireacion y reoxigenacion
empiezan a incrementarse. La reaireacion es mayor al consumo, por lo que el
nivel de oxigeno empieza a incrementarse y la naturaleza se regenera por si

sola y algunos seres vivos acuaticos empiezan a desarrollarse.

La zona limpia para los 3 modelos (A, B y C) aln no se presenta, ya que
se considera un cuerpo de agua no contaminado con una concentracion de

oxigeno disuelto mayor a 8mg/I.

Para conocer si los modelos para cada escenario (A, B y C) se ajustan a
los datos simulados se estimd una regresion por el método de MCO (minimos
cuadrados ordinarios) la cual se puede observar en la tabla XVII, XVIII y XIX

para cada escenario respectivamente.

Para cada regresion estimada por cada escenario (A,B y C) se obtiene los

coeficientes para cada variable (D, D? y D?), los cuales son estadisticamente

significativos ya que su probabilidad (0,0000) es menor al nivel de significancia
establecido (0,05). Esto dltimo indica que la distancia (km) en sus términos
lineales, cuadraticos y cubicos contribuye a explicar el modelo Streeter-Phelps.
Simultaneamente con la prueba de significancia de la regresion para cada

modelo simulado se mide si la variable respuesta (oxigeno disuelto) el modelo
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A, B y C esta relacionado linealmente de manera cubica con la variable
explicativa (distancia). Para los tres modelos se obtiene un valor de probabilidad
(0,05) el cual es mayor al nivel de significancia establecido (0,05) y ademas que
el F-estadistico es de 65537,88, 50190,17, 21530,85 son mayores al Fcritico
(2,6408) para el modelo A, B y C respectivamente; entonces se puede afirmar
que a un nivel confianza del 95 % el oxigeno disuelto esta relacionado
linealmente de manera cubica con la variable explicativa (distancia) para cada
modelo ajustado (A, B y C). Los criterios de informacion de Akaike Info,
Schwarz y Hannan-Quinn para cada escenario son ligeramente muy pequefios
por lo que se puede considerar que el modelo cubico que relaciona el oxigeno
disuelto (OD) en funcién de la distancia (km.) es parsimonioso con varianza
minima, por lo que se considera que los modelos ajustados para cada

escenario son:

e A:0D = 3.314703 — 0.001412d + 4.65 * 107°d? — 1.76 = 107°d> + &,
e B: 0D = 3.314703 — 0.003430d + 5.74 + 107°d? — 1.76 = 107°d°> + &,
e C:0D = 3.139022 — 0.002969d + 8.44 * 107°d% — 3.41 * 107%d> + &,

Para verificar el rendimiento de cada modelo estimado se obtuvieron los
indices RMSE, MAE y ME de cada escenario. El RMSE es de 0,029, 0.023 y
0,073 (medidas en [OD]) para cada modelo estimado, esto indica que los datos
estimados estan muy cerca de los simulados ya que los valores de RMSE son
muy bajos y por lo cual los modelos son precisos. EL MAE para cada escenario
es de 0,00024, 0,00028, 0,00060, lo que significa que todas las diferencias
individuales entre los datos simulados los ajustados se ponderan por igual al
valor promedio del MAE (el cual es muy bajo). EI ME para cada escenario es de
-0,001474, 0,004415, 0,004436, lo que indica que la diferencia promedio entre
los valores simulados y estimados es muy baja (ya que es cerca a cero).

Adicional se puede observar en las figuras 10, 11 y 12 los modelos ajustados
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(lineas rojas) con los simulados (lineas verdes) para cada escenario coinciden y
los residuales para todos los escenarios (lineas azules) tienen el mismo

comportamiento polinémico de grado 4.

Para comprobar las hipotesis planteadas en la investigacion se calculo
estadistico de prueba F para conocer si las correlaciones de los modelos de

cada escenario podrian llegar a ser nulos (H,). Segun la tabla XXI esta

hipotesis se rechaza para los 3 escenarios a un nivel de significancia del 5 %,
por lo que existe correlacion entre el oxigeno disuelto (mg/L) y la distancia (km).
Para comprobar si existe diferencia significativa en la evaluacion para la

construccion de los 3 escenarios posibles (A, B y C) a diferentes k; y k, para

estimar el comportamiento del oxigeno disuelto (mg/l) del rio Pantale6n se
realizd un ANDEVA con la variable respuesta oxigeno disuelto y sus respectivos

factores (valores de k; y k, minimos, valores de k; y k, promedios, valores de
k, y k, maximos) del cual se obtuvo un valor F de 143.06 el cual es mayor al

valor F critico de 3,0077 entonces se puede afirmar que existe diferencia
estadistica en la evaluacion para la construccion de los 3 escenarios posibles (A

, By C) a diferentes k; y k, para estimar el comportamiento del oxigeno disuelto

(mgl/l) del rio Pantaledn aun nivel de significancia del 5 %.

Para conocer a que valores de las constantes de desoxigenacion (k;) y
reaireacion (k,) difieren las concentraciones de oxigeno disuelto se realiza la

prueba Post Hoc de Tukey la cual indica que como el valor calculado entre
todos los escenarios (A, B, C) es mayor a 0,1924 se afirma que todos los
valores de oxigeno disuelto en promedio difieren estadisticamente a un nivel de

significancia del 5 %.
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CONCLUSIONES

1. Es posible elaborar un simulador para estimar el oxigeno disuelto (mg/l) para
el rio Pantaledn, ubicado en Siquinala, Escuintla al variar los valores de las
constantes desoxigenacion (k;) y reaireacion (k,) en tres escenarios
posibles (A, B y C) con un caudal del rio, descarga y en la mezcla de 200
m3/s, 108 m®/s y 408 m? /s respectivamente; a un DBO del rio, descarga y
en la mezcla de 2,5 mg/l; a un oxigeno disuelto del rio, descarga de 2,5 mg/I
y 8,3 mg/l respectivamente; 9,1 mg/l de oxigeno de saturacion; a una
temperatura de 15 °C, 29,14 °C y a 20 °C del rio, descarga en la mezcla

respectivamente.

2. Se obtuvo la curva SAG (modelo Streeter-Phelps) de oxigeno disuelto del rio
Pantaledn en funcion de la distancia recorrida (km.), para los tres escenarios
simulados (A, B y C), las cuales inician con una [OD] de 3,31 mg/L, 3,34
mg/L y 3,14 mg/L para cada escenario respectivamente, por lo que se puede

afirmar que el rio esta contaminado debido que la [OD] < 8 mg/I.

3. El valor critico de oxigeno disuelto es de 3,159 mg/l y la DBO de 5,941 mg/I
a una distancia de 184,81 kms. a 15 horas para el escenario A; el oxigeno
disuelto es de 2,744 mg/l y la DBO de 6,356 mg/l a una distancia de
339,51 kms. a 28,8 horas para el escenario B; el oxigeno disuelto es de
2,7437 mg/l y la DBO de 6,3563 mg/l a una distancia de 203,71 kms. a

17 horas para el escenario C.
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El modelo de regresion lineal que explica el comportamiento del oxigeno
disuelto del rio Pantaledn en funcién de la distancia recorrida (km.) es de

forma cubica para los 3 escenarios (A, By C).

La medida de verificaciébn mas utilizada para los modelos matematicos es el
RMSE para cada modelo estimado son 0,029, 0,023 y 0,073 (medidas en
[OD]) respectivamente, es decir, solo existe un error de prediccion
aproximadamente es del 3 %, 2,3 % y 7,3 % para el escenario A, By C
respectivamente; lo cual es muy bajo y se considera que los modelo

estimados para cada escenario se ajustan correctamente a los simulados.

. Se rechaza la Hy, :r=0; por lo que existe correlacion estadistica entre el
oxigeno disuelto (mg/L) y la distancia (km.) a un nivel de significancia del 5
%.

. Serechazala Hy, :p;=u, = pz a un nivel de significancia del 5 %.

. Se afirma por medio de la prueba de Tukey que los escenarios A, By C
obtienen resultados de oxigeno disuelto (mg/l) estadisticamente a un nivel
de significancia del 5 %.

El rio Pantaledn se encuentra actualmente contaminado debido a que las

concentraciones simuladas y estimadas de oxigeno disuelto son menores a

smgll.
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RECOMENDACIONES

Los datos de caudal utilizados en la simulacién son colocados segun
otras investigaciones realizadas por otros autores respecto al rio
Pantale6n, seria apropiado realizar el céalculo del caudal
experimentalmente por cualquiera de los siguientes métodos: control de
aforo (volumétrico, Parshall, vertederos y orificios, seccién —velocidad,

molinete).

La velocidad del rio es obtenida por medio de investigaciones realizadas
por otros autores, es apropiado realizar el calculo experimental por el
meétodo del molinete los cuales son: 6/10, 8/10 y 2/10, varios puntos y
superficie.

Para conocer los valores de las constantes de desoxigenacion (k;) y
reaireacion (k,) se consultaron investigaciones de otros autores, se

considera  apropiado calcular las constantes = mencionadas
experimentalmente segun los intervalos de profundidad del rio y sus
respectivos caudales previamente calculados también de manera

experimental.

Esta investigacion se realizé solo en temporada lluviosa (julio, agosto y
septiembre), seria apropiado realizar la curva SAG para las tres
temporadas del afio (seca, calida y lluviosa), ya que asi, se obtienen
temperaturas para las tres estaciones mencionadas y relacionarlas con

Sus respectivas constantes.
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Es necesario que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) proponga y ejecute nuevas medidas de acondicionamiento de
aguas para los rios, en especial el rio Pantaledn, ya que en la simulacion
y estimacion del modelo las concentraciones de oxigeno disuelto son
menores a 8mg/l (la minima aceptada para que un cuerpo de agua se

considere libre de contaminacion).
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ANEXOS

Anexo 1. Demostracion de la ecuacién de Streeter-Phelps

fe e _ 0@

e
SHuE = E{{”*E] — K L4 K, (g, — &)

Luego, sise asume un estado estacionano y se ignora el efecto dispersivo

de la comiente por ser despreciable, ka ecuacion anterior se convierte en

de
hE = —Hr.tll-.- = Hn.l:{!.'u - 'E:l

0, simplemente, utilizando &l concepto de defict de oxigeno, I,

o Eal + KD

Ahora bien, dado que la concentracion ¢ es soko funcion de |a distancia x,
se obtiene wna ecuacion diferencial que pemite calcular el deficit de

oxigeno en el curso de agua:

dD Ky K,
===

Si la ecuacion de la DBO remanente se amplia para abarcar, no solo Ia
remocion de DBO por desoxigenacion, sino tambien por sedimentacion,
entonces la constante de reaccion es k., ysi L = L, cuando ¢ = 0, se tiene

que

L=Lebt =g
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Continuacion del anexo 1.

Conde, x es la distancia aguas abajio a3 la que se mide L, v v es ka
velocidad media del agua.

Combinando las dos ecuaciones mmediatamente anterores resulta,

gz{t_ﬂ Lye *r‘:_ﬁ_{]a

e modo que, reschiendo la ecuacion diferencial, bajo el ameglo de wna
gcuacion diferencial lineal de primer orden i—"+ Pixiy=0Q(xy. ¥

empleando el factor de mtegracion EIEE"" = E‘EIF. =2 obtiens

o) = [ ()
(18 = (4 () (27)

u r

o) =(Z ) () e

El vaker de la constante de integracion C se cakeula para condiciones de

contomo donde D = I, cuando x = 0, asi

Dae" = [ﬂ}e‘j +C

ke — K,
+C=Du- [k:d-li]

Entonces, D {E!F} = {_::'—LL] ('gih_"—tn!} + Do - ﬁr\}
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Continuacion del anexo 1.

o (") = (; n_ 11,3 .;:;—‘%3 +D, - 'in-:fﬂ_i",-: ,3
0= (5 () -GS ()
~ D= I'_r,:'l_j":f :||::E_:-ri - g—t“—] +D, |E_|'_:|
° D) = (i) exp (2) - eap ()] + Dyowp ()

Fuente: RODRIGUEZ, Julio. Modelizacion de la incidencia del Oxigeno Disuelto y la Demanda

Bioquimica de Oxigeno en la calidad del agua del estero Atascoso, cantdon Quevedo. pp. 44-45.
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Anexo 2. Demostracién de la ecuacion de tiempo y distancia critica de

Streeter-Phelps

dﬂ _ i i ku_l[lu i krx ﬁ:‘ I" —Ert
E—ﬁ '.—i._=_i._l:||'.5 it -8 = ]+D:'|¥E = ]]
ﬂ-ﬂ'_ i -di: d g =l Kk d =Epk
E-'.xu-x-]'ﬁ” LI R~ R
_f ':{U.I'LI y =kpx .-—i.'. g CEgE l-—,H:z-.I f zkpr rk,
0= ZERl) &)+ () -7 )
f b _— Ty i
Il: 13 JI:Th-] [:_-FLIII.ET_ _ Dealks &
I'.._-TTTI:-T'C.-'I kgl
1 i
(kg ~ ] Ky Dpalks — k2N
| T - LT:, | 1—
e k: I-. -di: .lll
v Ko Dpalks — k2
il L“[k.. R ]

Fuente: RODRIGUEZ, Julio. Modelizacion de la incidencia del Oxigeno Disuelto y la Demanda
Bioquimica de Oxigeno en la calidad del agua del estero Atascoso, canton Quevedo, pp.46-47.
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Anexo 3. Criterios parainterpretar los coeficientes de correlacién.

Coeficiente de correlacion Interpretacion
r=1 Correlacion perfecta
0.8<r<1 Correlacion muy alta
0.6<r<=0.8 Correlacion alta
0.40<r<0.6 Correlacion moderada
0.2<r<0.40 Correlacion baja
0<r<0.20 Correlacion nula

Fuente: QUINONEZ MARROQUIN, Oscar, Axel. Métodos Cuantitativos Il Estadistica

Inferencial. p.218.

Anexo 4. Calificacion del coeficiente de correlacion

n r n r

5 = 40.873 18 = 140.468
6 > +0.811 19 > +0.456
7 = 40.754 20 = 140.4444
8 > +0.707 2y > +0.423
9 = +0.666 ” = +0.404
10 = 10.632 26 = +0.388
11 > 40.602 -8 > 40.374
12 = +0.576 30 > +0.361
13 = +0.553 40 = 10.312
14 = 10.532 50 = +0.279
15 = 4+0.514 60 = 10.254
16 > +0.497 80 > +0.22
17 = 40.482 100 0 més = 40.196

Fuente: QUINONEZ, MARROQUIN; Oscar, Axel. Métodos Cuantitativos Il Estadistica

Inferencial. p.219.
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Anexo 5. Valores criticos de Z a un nivel de significancia establecido

1—-«a 14 'I/Z zuflz

0.90 0.10 0.05 -1.64%5
0.95 0.05 0.025 -1.96
0.99 0.01 0.005 -2.575

Fuente: CARVAJAL, Mayra. Apuntes de estadistica, 2017. p.24.

Anexo 6. Ejemplo de metodologia para ANDEVA de un factor: disefio

completamente aleatorizado con desigualdad de observaciones

En este caso, al igual que en el ejemplo No. 1, se trabaja un factor, pero cada
tratamiento tiene diferente nimero de observaciones esto es lo que se conoce como
desigualdad de observaciones.

Se efectud un experimento con el fin de comparar la eficacia de tres programas de
capacitacion, A, B 'y C, para los ensambladores de una pieza de equipo electrénico.
Se asignaron al azar los empleados a los distintos programas.

Después de que termind el curso se le pidié a cada persona ensamblar un grupo igual
de piezas y se registro el tiempo que les tomaba completar la operacion.

Los datos obtenidos de los tiempos en segundos se muestran a continuacion:

programa de
capacitaciéon

A 59 64 57 62 60 53
B 52 58 54 56
C 58 65 71 63 64

¢Los datos aportan evidencia suficiente para concluir que los tiempos medios de
ensamble de las personas capacitadas con cada uno de los tres programas son
diferentes? o =0.01
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Continuacion del anexo 6.

Solucion:

1. Planteamiento de hipétesis:
Ho: a1=az2=as

H1: al menos una de las aies diferente.

2. Nivel de significancia: a = 0.01
3. Valor de prueba:

El valor de prueba corresponde a una distribucion F de Fisher, este valor
se calcula utilizando el complemento Analisis de datos de Excel, para lo
cual se tiene el procedimiento siguiente:

lero. Se ingresan los datos a una hoja de datos nueva:

A

LT = I = R = R |

A B C D E F G H
A 59 64 57 62 60 53
B 52 58 54 56
C 38 65 71 63 64
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Continuacioén del anexo 6.

2do. Ingresar a Andlisis de datos opcidn Analisis de un factor y Aceptar

L% =&
Funciones para analisis
Ana’lisislde varianza de un factor I FS
Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo Cancelar
Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
Cneflqente de correlacion Ayuda
Covarianza
Estadistica descriptiva
Suavizacion exponendial
Prueba F para varianzas de dos muestras
Analisis de Fourier
Histograma b

3ero. Ingresar los datos a la ventana que se habilita:

Entrada
Rango de entrada

Agrupado por: @Qolumnas

() Filas

D Rotulos en la primera fila

Alfa: 0.05

Opciones de salida
O Rango de salida:
(®) En una hoja nueva:

O En un libro nuevo

L7 =]
:
Cancelar
Ayuda
+

En rango de entrada se colocan

todos los datos ingresados

incluyendo sus encabezados, se coloca un cheque en RoGtulos en la

primera Columna, porque esta vez los datos forman filas, en Alfa se

cambia a 0.01 para este caso pues es el valor que pide la prueba, y la

opcion de salida siempre en hoja nueva, se revisa y se oprima aceptar.
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Continuacion del anexo 6.

T || 2

Entrada

Aceptar
Rango de entrada SBS3:5HSS +

Cancelar
Agrupado por: Ognlumnas

(®) Filas Ayuda

Rotulas en la primera columna
Alfa: .01

Opciones de salida

|*

() Rango de salida:
@ En una hoja nueva:

l:::l En un libro nuevo

4to. Se obtiene el siguiente despliegue, (aqui se muestra habiendo ajustado el ancho de las
columnas)

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varionza
] 355 59.16666667 14.9666667

B 4 220 55 b.6666666T
C 5 321 B4.2 217
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados  Grados de libertad = Promedio de los cuadrados F Probabilidad = Valor critico para F
Entre grupos 1913 2 95.65 6.31932465 0.013347075 6.92660814
Dentro de los grupos 181.6333333 12 1513611111
Total 372.9333333 14

El RESUMEN muestra cuales son los valores promedio, conteo y varianza para cada
una de las plantas.

Y en el siguiente despliegue se obtienen los valores para realizar el Analisis de varianza
por medio de una F-Fisher
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Continuacioén del anexo 6.

El valor que esta debajo de F es el valor de prueba y el de la Gltima coJumna es el

valor critico

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Promedio de
Origen de las variaciones cuadrados Grados de los F Probabilidad Valor critico para
libertad cuadrados F
Entre grupos 191.3 2 95.65 6.3193246 0.013347075 6.92660814
5
Dentro de los grupos 181.6333333 12 15.13611111
Total 372.9333333 14
6. Conclusion: con una significancia
. de 0.01 se acepta la hipétesis nula,
Se tiene entonces: Fp = 6.319 P P
4. Valor Critico: Fc = 6.927 teniendo evidencia estadistica para

5. Gréfica y contraste

5. Grafica y contraste

/

frea de Aceptaddn de Ho

Whlor critico

G.aa7

\alor de pruena
6.319

afirma que no existe diferencia entre
los tiempos medios de ensamble de
las personas capacitadas con cada

uno de los tres programas

Area de rechazo de Ho

Fuente: AGUILAR, Maria, Andlisis de Varianza. pp.1-4 .
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Anexo 7. Datos del laboratorio de la primera corrida de DBO, DQO Y OD del
rio Pantaledn
LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

———————
i ANALISES DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO/ (D.8.0.7)
DEMANDA QUIMICA DE NOD.O.0% OXIGENO DISUELY( No. 4173
Orlen de trabajo No.: 35198 Info No,
PROYECTO f
: INTERESADG: LIS MIGUBL. MARTINEZ MORATES. ~- YD
f CARNE Mo NOIUTSS CIXIGENG INSUEL A
|| MUESTRA CAPTADA FOR: Inercead DEFENDENCIA EACULEAD D8 NGENERIAUS AL l
I MUESTRA CAPTADA EN FECHA D6 JOCOLECCION [€ LA
o Puaialeta el L DHIS00-19; (Shoaue |
FUENTE: Agua del rio panm A
FECHA Y HORA of LLEGADA AL
MUNICEEX0: Siquinala LABORATORK 20013.08.29; 11 b 59 pmn
DEPARTAMENTO Locuinta CONDICIONT'S (8 TRANSINRTE e reingeracica
DETERMINACIONES QUIMICAS
DHENUANDA, IOQUINMICA DE OXKITNG (0 B 0 /) ua pl |
DIEMANDA GUEMICA D6 OXKIENG (0.0 ) s ol |

OTRAS DETERMINACYONES: __ Oslgana Disehn 08,14 mall,

TECNICAS DIEL “BTANDARD METHODS FOR 1100 IXAMNATION 6 WATIR AND WASTEWALIR® DE . :
IR DE LA APIA ~ AW WA - W ™
L IS NURMA COGUANGR NGO 4010 SISTEMA NTERNACKNAL DE LNIDADES 3 = <oty

Canseresia, 201540811

FACULTAD DE INGENERIS —USAC-
Bt 75, Cucad Univesstana tona 12
Tebdtono cireciz 2618-0115. Pantal 2418-8000 Exts, 5203 y 96221 Fac: 240060120
Pigira wabe tipiiciusac.ods gt
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Continuacion del anexo 7.

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISES DEMANDA AMICA DY OXIGENDS
DEMANDA QUIMICA DE O Q.00 oximuo%i?z{'m No. 4163

Orden de trabajo New: $5193
PROYECTO
- LU MIGUEL MARTINEZ MO8
INTERESADO: CARNE No. 20024758 RS
MUESTRA CAPTADA FOR: lnacrosadh DEPENDENCIA TACULTAD DF NGUNITRIATISAC '
MUESTRA CAPTADA I'N. . FECHA 0 RECOLECUION D8 LA
_RioPamslobe  MuEsTRA 20144819, Mk 1S mn |
FUENTE: ApudddoguwioB
3 FECHA ¥ 1ORA D& LLEGADA AL
MUNICIPIO: Sagwinals LABOHATORKY 203 S408-1%. 11 % 39 e ‘
1
|
DEPARTAMENTO: Escuntly CORICIONES DE TRANSVRTE Sin_seliiemciin
[ O ———————— 4
DETERMINACIONES QUIMICAS
PEMANDA BIOQUIMICA DE OXENG D8 DAX 91 "t
DEMANDA QUIMICA DE X HENO (D Q0. um
e s R S P T

OTRAS DETERMNACIONSS: _ Outeme Disichin 09,4 rall,

TECNICAS LIEL “STANDIARD METIONS FOR THE L9CAMINATION ¢
§ ; : ATION 0F WATER / , o v
2405 WMA COGUANOR X110 SISTEMA INTIRNACIINAL L& LNIWDES T D6 LA ARILA = A WA - WEF 2™ EDITION

Gustersala, 20150031 p—

FACULTAD DE INGEMERWA - USAC
Eaficn T8, Gudad Uninversilaria 2ose 12
Tebdoro dirscte: 2418-0115, Puawrka: 2418-8000 Exta. 63200 y BA221 Fax: 2413-0121
Phgrs webs hitp!ol ues ed gt
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Continuacioén del anexo 7.

L L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISES DEMANDA & MICA DE OXIGENOS (D8, No. 0
DEMANDA QUIMICA DE oxicmxtom owcmol?:{'ro 117

0!‘.‘:& No.: 35198 Informme No. 2180
PROYECTO. [T . ACION AEORAL Y |
. SMLLADOR PARA 1, CALL 1] LA DISPERS
INTERESADO: LUTS MIGUEL MARTINE. MORALES, CMANDA. B e -k KNG T e, |
CARNE No. 300124755 QRICENG DISLEL TO, RIC PANTAL HON”
MUESTRA CAPTADA POR: Tnterosado DEPENDENCIA EACULTAD DE NOERBRIATRAC
MUESTRA CAPTADA EN FECHA.  DE RECOLIOCXN DE 14
—Rio Pyleda e AWSANA9, hIima
FUENTE Agendelropusto ¢ =
FECHA Y FORA LIEGADA AL
MUNICIPIO: Siqunald - LARKRATOR) 20 1508-19: 11 & 39 auis.
DEPARTAMENTO. Escumily CONDICKHES 1 TRANSFORTE Sin_reftigeraciin
DETERMINACIONES QUIMICAS
PHINGANT A RIOQUINMIC A DEOXXHNO (3B 04 0F _mgl
DEMANDA QUIMICA DU OXIGENG (111001 01w met |

OTIAS DETERMNACIONES o Diaclie (M0 g,

TRUMICAS [N, “STANDARD METHOUS FOR TR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" DU 1A APHA ~ AW, WA < WEP DT EDITEN
3005 NCRMA, COCH ANOR NGO 4,012 SISTITMA INTESNACIONAL (1 UNDADES g

Crmamala, 2015-08-1 am— of
f:"%w
] ' g -?-
ing. ColL N&-420
o0 Ingenieris Eankaris

FACULTAD DE INGENERIA -lﬂM‘.-‘2
Ediicio T-5, Cudad Universitaria 2000
Telrdoro drecic: 2418-0715 Parrta: 2418-8000 Ecta. 83200 y BE22Y Faoc 24180120
Pagea wat IDVCH e ek gl
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Continuacion del anexo 7.

-n CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

—— —_— -

ANALISIS DEMANDA BIOGUIMICA DE OXIGENOS (D,8.0.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENOD.Q.0) OXIGENG msuu.'m No. 4 17 -

Orden de rabajo No.: 35198
PROYECTO

INTERESADO:
LUTS MIGUEL MARTINEZ MORALYS.
CARNE No. Mewerss
: MUESTRA CAFTADA POR: blercsado DEPENDENCIA FACULYAD 00 NGENBRIAUSAC |
MUESTRA CAPTADA EN e ) nx):;n X HECOLECCKN DE 1A
Paatalodn MUESTRA 20150819, 48 h 45 inin.
FUENTE: dal rio D

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL

MUNICIPIO: Siqunals e
LABCRATCRY Y JOIS A9 18 B S ayyn

DEPARTAMENTO! Escuntla CONIRCINES OF IRANSFORTE Sin_sefrigeracida
DETERMINACIONES QUIMICAS
DEMANDA BIOOUIMICA DE QXHEN0 (DR 0.4 o l
. — |
DMANTIA QUIMICA 1B OXKIENO 0.0 0L gl

(Mmm.,m-ﬂ

TECHICAS D07 “STANUARD NETHODS S B
. e THE EXAMINATION OF WATER 7 w S ;
2005 NCRSA COGUANDR NGO 4,010 K25 TEMA INTENNACIGAL 10 um,‘:m WASTUWATIR" DE LA APHA =~ AWWA - WEF, 31™ 1erion

Gusienals, 2015408,
' ,;%'-“q.‘e
. — Al

3] genk

f g‘ }
ing N /aa0® S
qu‘ﬂ\’

FACULTAD DE INGENERW ~USAC -
Edificio 15, Cuded Usiversitaria 2ong 12
Tolddorn dirncie: 2413-9915 Parta: 2418.8000 Exta. 53200 y BS221 Fax 24159127
Pages wwd ANRYOLUSC 00 Gt
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Continuacioén del anexo 7.

| ¥ ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ANALISIS DEMANDA -:?‘?mum DE OXIGENOS (D.8.0.7) No. 4172
DEMANDA QUINMICA DE O GENOD.Q.0) OXIGENO DISUELTO
Orden de trabajo No.: 35108 Informe No. _2 182
l PROVECTO, | S DS uasciCoy ELAMACKNDL |
LUTS MICULL MARTINGL MOSALES, T : '
INTERESADO CARNE No. 300024755 QL A S
CUKIGENG DESLEL TO, RIO PANTALRON' |
MUESTRA CAFTADA POR. Inleresads DEPENDENCIA EALTILTAD Df: NUENSRIAURAC
MUESTRA CAPTADA EN FECHA  DE HECOLYOCKN DE 1A
Rio Pamabade MUESTRA: _20)5-08:19. 69 h 00
FUENTE: Amadoldopuso€ 0 0
FECHA ¥ BORA DE LIEGADA AL
MUNKCIPIO: Saqeinal FAEORATORN) 01548-19, 11 5 59 et
DEPARTAMENTO! Escumntl CONDICIONES i TRANSPORTE Sin_relisgeracitn
DETERMINACIONES QUIMICAS
DEMANDA OOUIMICA LI ONIGEND (DB 011, 0w gl ’
DIRMANDA QUIMICA DE OXKIENG (1.0 .0 ) 0L -t |
OIRAS DETERMINACIONES. __ Oyono Diotsio (8,70 s,
TRCNICAS DEL “STANIAWRD MITTEOS 1oR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" (1! 14 APHA ~AWWA « WL 1™ EDINoN

2005, NORMA COUUANOR NGO 4,250 SISTEMA INTERNACKINAL DE LNIDATES
Goaromala, 2015-48. 51

FACULTAD DE MOGENEMA ~USAC~
Edticio T-6 Chudad Unisersitarm 20ns 19
Tel¢tono drecto: 2416-3113, Plarta 24168000 Exte, S6200 y 221 Pax: 2416-0121
Pigina web. Atk w200 aou o

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 8. Datos del laboratorio de la segunda corrida de DBO, DQO Y OD
del rio Pantaledn

A am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA L
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ANALISIS DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOS (0.5,0.
DEMANDA QUIMICA DE omxom.om oxicm%lsun'm No. 4217
Orden de No.: Informe No.
No. 2187 S
PROYECTO g DO Az x
INTERESADO: LUTS MIGLEL MAKTINE MORALES, EMANDS. 1K0U o N
ARNE No. 30724755 OXHGEND DISUELTO, R3O PANTALIGN" 3
MUESTRA CAPTADA POR Interosads DEPENDENCIA EAEIETAD OF INGENTERIANIS AC
MUESTRA CAPTADA EN: , FEICHA D RECUOITONN D€ LA |
o RoPastiletn  ~ MUESTRA 20151146, 07200 mrin_ |
FUENTE Puseo |
‘ 4 FECHA ¥ HOHA 1€ LLEGADA Al |
MUNKCIPIO: Sgdalk @ 00200 KABRATORK 01006, 100 ST min |
DEPARTAMENTO Dsoulstls CONDICIONES LIE TRANSPORTE sia_refrigeacion
DETERMINACIONES QUIMICAS
DIONIANTIA SIOCCINECA D6 OXICGENG (D O AL 21 7 gl
DEMANDA QUINICA DE OXIGIENG (D QL0 oy gt
OTRAS DETERMNACIONES. ___Towgenguca 8., Crioons Diwisdia (7.95 xal,
TECNICAS DEL “STANDARD METHL : : ' - DE
S R CoO A 4 ST RO A VAT LA AFAA - ANA - WL a1 o
Gsansuala, 208%:10.29
OACID,
Y
a : AL (W
. i 1
3 [T
%, AR @&
'uﬁ‘,‘,':.‘»'

Ing. wea Cel.
MSc. en Inperiaria Sanitarls
Jufe Téenko Leborstonio

FACULTAD D€ MGENIERIA —USAs -
a0 T-8, Chictyd Universtars zoms 12
Teiroro dhrectn: 2418-3119, Planty 26V6-5000 Exte, SI008 y M221 Fxc 2418-9121
Pigina webr: epdth ssac sdu gt
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Continuacioén del anexo 8.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
e
ANALISIS DEMANDA IMICA DE OXIGENO? (D.8.0.) No. 4218
DEMANDA QUIMICA u.tlb%ono«m. OXIGENO DISUELTO
Onden de trabajo No.: 15108
PROYECTD
INTERESADO LUIS MKGUEL MARTINEZ MORALES, R T
CARNE Mo 30024753 GXIGEND lm;gz.mmw' v f
MUESTRA CAPTADA POR. Imeresado DEPENDENCIA EACULTAD DE INCENBIIANTSAC |
MUESTRA CAPTADA EN FECHA  DF RECOLECCKN [ LA ‘
= RoPemsisdg = MAERTRA 2015-1006; 07830 min |
FUENTE: Pusio 2 |
FECHA Y HORA 6 LIEOGADA AL I
MUNICEP0 Siquinala EABORATOW: 2015-1006; 10 b 57 min
DEPARTAMENTO! Escalatls CONLOCIRES T TRANSPURTE sis_refrgeracion
s ————————— - |
DETERMINACIONES QUIMICAS
DEMANDA BOQUIMICA DE OXXIEND (DO 1) us so el |
EHINANEIA GUEMICA DE COXKHNG (D 0.0} osm gl

TRCNICAS DEL *STAKTIARD METHODS YOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE 1A AFILA - A WA < WEF. 1™ EDmow
21005, NOKMA QOGUARNOR NOO 4 1110 SIS TEMA INTERNACK INAL DE UNIDALES.

Gaatormaky, 20151029

G

45
. | Ei

MSc. Ingenieria Saniarie Usac
Jofo Téowoo Laboratodo. _ CATEWN

FACULTAD DE INGENERIA — USAC—
Eaitcio T8, Cudad Universitarty tora 12
Tebtheon deorice 2413-8115. Plonta: 2418-B000 Exis. BIZ09 y D621 Fac 24189771
Pagirg st MIp\H usac.edy gt
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Continuacion del anexo 8.

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS DEMANDA BIOQUIMICA DE OX
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENOD 0.0, OXIC 0 Dt 10 No. 4218

Orden de trabajo No.: 35198
FROYECTO:
INT
ERESADO: LUTS MIGEHL MAJTINGZ, MOHALES,
CARNE Ne, 200024759
MUESTRA CAPTADA POR. L DEPENDENCIA EACULTAD DE INGENIERIANISAC
LTAD DE DNOINmRIAMUSAC |
MUESTRA CAPTADA EN: ’EfllM X0 RECOLEQCCION 1 LA
—RioPomslobe ==~ MUETRA _2015-10-08, 08 h 00 sin
FUENTE: Pamo 3 1
|
: FICHA ¥ HOMA 0F LIEGADA AL |
MUNICIPIO: Siguisaly LARORATOR K 181006 108 5T mm. |
i
lza'mmo: Fscunth = CONDICIONES DL TRANSPORTE. sn_seliigerscion |
DETERMINACIONES QUIMICAS
DRIAANDIA BIOQUIMICA T COCGENG (0 0 4y 0 'l '
DEMANIN QUINICA DE OXIRNO /0.0 ) 1% ot |

OTRAS DATERMINACIONES: ___Temmpentur 33 S Ohsipese INudis 07,54 gl

THGNICAS DEL S TANDARE METHOOS FOR 11 ENAMNATION OF W, y EINIX
3 3 = E ATER ANIX WASTIIW, : R - - - ' "
F005. NORMA COCRIANCR NOO 4010 SISTEMA NTERNACYINAL D INIDWOES R N ARMAN AR 4

 Guasomaly, 2019.10.29

FACULTAD OF INGENIREA —USAC—
EdNco T-0, Ciecad Unversiiaris zosa 12
Tearlono diveoyx 2418-81 15, Pama 2418-8000 Exs. BG200 y B22T Fan: 2418-0121
Paging wolt: httpe/ol ueas edu gt
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Continuacioén del anexo 8.

LA CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

- DOILT —— e e - -
ANALISIS DEMANDA llog}lmm DE OXIGENO (0,8.0.7)
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO(D Q.01 OXIGENO DISUELTO No. 4220
Orden de trabajo No.: 35108
PROYECTO
INTERESADO: LUAS MUGUEL MAKTINEZ MORALES,
cnnp Ne 20288
MUESTRA CAPTADA POR. Irecrasado DEPENDENCIA: EACULTAD D8 SNGENERIATIRAC
MUESTRA CAPTADA EN FECHA  DE REQOLICCKON DE 1A
R0 Pareasin MUBSTRA 20181006 R h20mn
FUENTY: Puno 4 i
FRCHA Y HORA DE LLBGADA AL i
MUNICIPIO: Siquenali LAORATORKY 2015-1046; 10 b 57 min
DEPARTAMENTO: Escunitla CUNDICIONES DE TRANSYORTE s _refrigaracitn |
DETERMINACIONES QUIMICAS
DENANDA RICGRINGCA DE OXIGEND (D 1504 1200 » gl
DIPSANTIA QUIMKCA DE CXKGENG (10 Q0 M el

CTRAS DETERMINACIONSS: ___ Tewgxraban 40004 °C, Oshaor) [Mindis (1208 nial.

TECNICAS DL "STANTARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATHR AND WASTERATER® DE LA AFHA - AW WA - WEF 2™ EDrioy
2105 NORNA COGUANOR NOO 40110 KI5 TEMA INTERNACIONAS 14 UNIALES. S

Guataraly, 2015.10.29

FACULIAD OF MNGENITREA — USAC —
Edfco T-6. Cletad Uriversitaria 2oma 12
Teiroro drecto: 2418-8115, Parsy 2415-8000 Exix. 86230 v 22T Fax: 2418-8121
Péging wetr: hpdoh. weao sou gt
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Continuacion del anexo 8.

LA CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS DEMANDA BIOOUIMICA DE OXIGENOS (15,0,
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENOILQ.0), oxk;mo(::u{)m No. 4 a a 1

Orden de trabaje No: 35198 Informe No. 3 191

FROYECTO:

INTERESADG: D CONTAMINANTES EN KIS EN PUNCION D L.

LIS MKGUEL MARTING MORALES. POOLINICA DE QA )

CARNE b 303 T e
m CAVIADA POR. Imercsado DEPENDENCIA EACULTAD DE NGENERIAUS AL
MUESTRA CAFTADA EN: FEOHA  DE RICOCECCHN DE La

Rio Petaledn MUESTRA: 2013-1006, (13 00 min.
RENIE Pusto §

_ NCHA ¥ HORA [ LIEGADA AL
MUNCIPIO Siquiain LAKRATORY) 20851008, 10 b 37 e 1
DEEARTAMENTO Escsinga CONDIKONES DE TRANSPORTE sia :
DETERMINACIONES QUIMICAS

DEMANIM ISOQUIMICA D OXHIENG 2110/ ] ms ]
DEMANDA QUIMICA DR DXHGENG @D.Q10. % M gl ‘

OTRAS DETERMINAC KRS —Jcupoaturn S308. X, Oulgone Discho U775 mall,

TECNICAS DEL “STANDARD METTIONS FOR THE EXAMNATION € WATER AND W, - pe
- E ) WASTUWATER™ DE LA AL AW CWERE
2005, NORMA COGUANOR NGO 4010 SISTEMA INTERNACKINAL D6 UNIMDES. LAARHA - AW WA, - WEFR 2% ROMON

COwwonals, 2015.10.29

S,
A
pYRERE B
gi
s % 4
Ing Col ‘29% ¥ - &

FADULTAD DE BNGENIERIA ~ USAG -
Ed¥icio T-5, Chudad Unisershaca 2ona 12
Takfono drecto: 24185115, Plantac 4188000 Exts. 36208 y 36221 Fax: 24189121
Pigna webr: hemp/ied sa0 edugf

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 9. Datos del laboratorio de la tercera corrida de DBO, DQO Y OD del

rio Pantaleén

LA CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

— = =

ANALISES DENANDA B MICA DE OXIGENO” (D.B.O%)
DEMANDA QUIMICA DE mvomnm OXIGENO DISUELTO No. 4264

Ordeo de trabajo No.; 35198

ord
PROYECTO
INTERESADO: LINS NIGUEL MARTINEZ MURALYS,
CARNE No. Mrr24755
]
MUESTRA CAFTADA POR. Tstercsado DEPENDENCIA EACULTAD DE INGENTERIALSAC
MUESTRA CAFTADA EN: FECHA DE RECOLECCKN DE La
— RigPestsiois =~ ARRSER 20)5-1037, 0RbO0Omn |
FUENTE: Jhain |
FECHA Y u'm DE JAEGADA AL
MUNKCIPKD: Siguinaka LABCRATORNY 2015.10:27, 128 13 mom.
DEPARTAMENTD: Eseubtls OUNINCIONES DE TRANSPOUTE sn_refngeacan 111
DETERMINACIONES QUIMICAS
DIEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENG (D RO A TRV ol
HBMANTA QUINMICA DE OOOGENG (D O ) (1] (1 11—

TECNKIAS DEL “STANDARD METHOOS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER™ DE LA APHA - AW RNA - WEF 21™ EDITION
205 RORMA COGUANGR NGO 2 010 SSTEMA INTERNACHONAL DE UNDADES

Cratomaly, 20160242

FACULTAD DE INGENERIA —USAC—
Ecticio 1-3, Guxiad Unnwrstarty rore 12
Tebolong cireciox 3418-87115, Planta: 2418-3000 Ects. BA208 y S22 Faoc 2415-9071
Pagina wats "HDYGI usaz 2 gt
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Continuacion del anexo 9.

LA CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS DEMANDA BIOQUIMICA .
DEMANDA QLIMICA DE OXSGENOID Q.0 OXIGRSD DR ELTO No. 4265

|

Orden de trabaj Ne.:
Drden de tr 35108
INTERESADO: LUIS MKICST. MARTINEZ MORALES.
CARNE No. 200924755
MUESTRA CAPTADA POR.  Sakerensd DEFENDENCIA EACULTAD DE INGENIRIASAC
MUESTRA CAFTADA EN: FECHA D RFCOLECONN DE LA ‘
—RhPauiels - CSESIRL w_mu_aLmu—-«-J
FUENTE Py 2
\ FECHA ¥ HORA DE LIDGADA AL
MUNICIPIC: Siguinaly LABORATORKY. 2015-1027, 12 b 13 min
DEPARTAMENTO: Excoils CONDICIUNES 12 TRANSIOHTE i Mm__
DETERMINACIONES QUIMICAS
DEMANDA BIOGUIMKCA D GXATEND ([ 5.0y o L
TANANTIA QUIMICA DE QXN (D Q0 ) N ogl

CTRAS DETERMINACIONES: __ Tomperaturn 25,90 C. Ontamea Livonho U720 gl

TECAICAS DEL "8 TANDARD METIIOUS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTIWATES" DE LA ARHA - AWWA -w N EDnoN
2005, NORMA COGUANOR NOO 4010 SISTRMA NTERNACKNAL DE LNIDADES ! ’ ; BT IE

FACULTAD DE INGENIERIA ~LSAC ~
Ed¥iG0 T-5 Chuctsd Universiter 2oem 12
Takfono drectd: 24189115, Pt 24383000 Exx. 3600 y 36221 Fax: 2418-0121
Pragroy wels: RO o mdu

90



Continuacioén del anexo 9.

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS DEMANDA B DE OXIGENOS (DB.0)
DEMANDA QUIMICA DE mhoxmm DIUELTO No. 4266

Ovdem de trabajo No,: 35198

PROYECTD:
ITERESADO: LIS MIGUEL MARTINEZ MORALES
CARNE Mo 200924785
MUESTRA CAPTADA POR Intoresado DEPENDENCIA FACULTAD DE DXGENERINUSAC
MUESTRA CAPTADA N FECHA  [E RRCOLEOCKN DE LA
MRLE 7). N L 2015:10:27, 47 ) min
FUENTE Pusto 3 |
FECHA Y HORA DF LLEGADA AL
MUNICIFIO: Stuimal LABORATORK 20151027 12 8 13 3us
DEPARTAMENTO Yscuntls CONDICIONES DI TRANSMORTE o _rofngeracien
DETERMINACIONES QUIMICAS
DHIMEANTIA THOGEINICA THT OXTGENO (1 IO A w0 =gl ]
DEMANDA QUIMICA DE COBIEND (0001 oL ol |

OTRAS DETERMINACIONES:  Tonpcuturn 2380 *C. Ogcas Dische 0450 iall.

TECHIGAS DRT. “STANDARD MITTIONS POR THE EXAMINATION OF WATYIL AND WASTEWATIR" DF LA ATILA ~ AW WA ~ WEF 21™ BDTIoN
205 NOGNA COGUAROR NGO 4010 SEETEMA INTERNACIONAL DF UNIDADES

FACLLTAD DF INGENERL —1SAL—
Eatci 73, Caundad Unaversitaria tore 12
Tedalono civecior 24148-8115, Planta: 2410-8000 Ecis. BA208 y MAZ21 Fas: 2418-9121
Pagina wats miipd/ol usa: 20y gt
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Continuacion del anexo 9.

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS DEMANDA MICA DE OXIGENO® (D.B.0.5)
DEMANDA QUIMKCA DE OXIGENOD.0.0), OXIGENO DISUELTO No. 4267

Orden de trabujo No: 35193 b Informe No. _2 195

o MOR PABRA T A0 0 )
INTERESADO. LIS MNUEL MARTINEZ ASORALTS, R L iR KR IR
CARNE No_ 200524788 CULND DISIRET TO, RIO PANTALEON"
MUESTRA CAPTADAPOR:  fmterceads DEPENDENCIA FAGTATAD DE INGENTERIALSAC |
MUESTRA CAPTADA EN: PICHA D RECOLECCN™N D6 LA i
Rio Postaleda MURSTRA. RSN, 09h2 min |
FUENTE Puren 4 - ‘

FECEIA ¥ IHRA O LLEOADA AL
MUNICIFIO- Siouirali LABORATORKY 015102712 % 13 o |

DEPARTAMENTO! Escuntia CONINCIONTS DE THANSPORTE n_sefigerasiia |
|

DETERMINACIONES QUIMICAS
DEMANLIA IOCEINICA DE OXIGEND (D16 A 0% " !
DEMANTA QUIMICA 1 OXIGEND (D00 ) 0130 - |

 OTRAS DETERMINALTONIS: __ Tewgeomaa 23,90 4, Oigene Dt 0935 gl

TECNKCAS DR “STANTIARD METTHUEA FOR THE EXAMINATION OF WATIR AND WASTEWATER" [0 1A APILA - AW WA - WY 2™ EDITION
2005 NORMA COGUANOR NGO 4 010 S35 TEMA, INTERNACIONAL B8 URTIADES

FACULTAD DE INGEMERI — USATD—
Edihcio 15, Cludad Unwvwrsitara 1aes 12
Tebvioro dimectc: 2418-0115, Pl 2418-8000 Exoe 85200 y 8201 Fax: 2418-0001
Pagins web: hitod/o uese: ac gl
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Continuacioén del anexo 9.

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS DEMANDA B IMICA DE OXIGENOS (b, 1%
DEMANDA QUIMICA DE O Noo.o.omncmo‘nm%?m No. 4258

Orden de trabajo No.: 35198 ) Informe No. _2 196
PROYECTO. ERO D INVERTIIA LEN |
INTERESADO: LIS MICEIEL MARTINGZ MORALSS, DEMANDA NIOOUIMCA ik '
_CARNE No, 200004755 OXIGEND DIELTO. RI0 PANTAZ TN
MUESTRA CAPTADA POR: Intoresado DEFENDENCIA EACULTAD DE SNGINTRIALISAC
MUESTRA CAPTADA EN FECHA D RICOLBOCKN TE 1A
Rio Pareaksin = MUBSIRA 20131027, WhSUmm
FUENTE, Punio 8 3
FECHA ¥ BORA DE 11EGADA AL
MUNICEX): Siquasdi EalofATORD 2008-30-27; 12 b |3 min,
DEPARTAMENTO. Escatro 3 CONDICKINDS DX TRANSPORTE sin_refry
DETERMINACIONES QUIMICAS
DIEAMANDA I0OQUIMICA DF COOENO (D1 04X o gl ‘
DEMANDV, QUINGCA D0 OXIGEND (DQ 41 % 240 ) -l ‘
OTRAS DETERMNACIONES: __ Tomgermues 26,92 4. Copomo Deodio 1050 0gl,

TECNICAS [T, “STANDARD METHOOS $OR THE EXAMINATION OF WATEIL AND WASTEWATER" DE LA AFHA - AW WA - WEF 21 EDITH)
2005 NORMA COGUANGER NGO 3 010 SESTEMA INTERNACIONAL DF UNTIALES A EF 21 EDITON

FACLITAD DE NGEMERIA —UISAL —
Edfoio T8, Clurdad Uniserstana 2ona 12
Taddono dimecto: 2418-8115, Planta 2¢12-8000 Exrs, 96207 y 86221 Fax: 28189121
Plgoa webl N useo.edu gof

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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