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0. INTRODUCCION

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) lidera el proceso de mejora de la calidad
del agua en los rios urbanos de El Salvador, con el que se pretende lograr un impacto positivo al
implementar medidas integrales de saneo de sus cauces y cursos de agua.

Dentro de estas medidas destaca el Plan de Recuperacién de Rios Urbanos, impulsado por el MARN, en
el que se desarroll6 la Consultoria para el diagndstico y establecimiento de planes de mejora orientados a
la produccién mds limpia en industrias localizadas en la subcuenca del rio Sucio y la microcuenca de la
quebrada El Piro, en donde se pudo constatar la dificultad de identificacion y caracterizacion de vertidos
en las riberas de rios densamente pobladas y con alto incremento de la actividad industrial.

Otro de los aspectos destacados en la necesidad de recuperacién de los rios del Area Metropolitana de
San Salvador (AMSS) es que no se cuenta con datos oficiales respecto de los vertidos de aguas residuales
en las cuencas de los rios Arenal de Monserrat y Tomayate.

Por ello, el MARN lanz6 el Concurso Publico n® 1/2020 para el “Levantamiento y caracterizacién de
vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal de Monserrat tributarios del rio Acelhuate”
con el que pretendia, entre otras cosas, realizar un levantamiento de informacién en ambas microcuencas
con el que:

e Completar la informacién presentada en el Plan Nacional de Gestién Integrada del Recurso
Hidrico (PNGIRH).

e Contribuir al control y seguimiento de actividades, obras y proyectos que se desarrollen en el
area de estudio.

e Dotar de insumos para la toma de decisiones sobre los programas de descontaminacion de rios
y suelos urbanos.

Vielca Ingenieros, S.A. resulté adjudicataria del presente contrato y en los productos anteriores - i.e.
Productos 2 y 3 - ha desarrollado, dentro del ambito de estudio, las siguientes tareas:

e Laidentificacion, inventario y mapeo de vertidos de caracter ordinario, mixto y especial.

e La realizacién de ejercicios de trazabilidad para la identificacién de determinados vertidos
seleccionados de manera conjunta con el MARN.

e Ellevantamiento de informacion de identificacién de rios y quebradas en la microcuenca del rio
Tomayate; incluyendo la georreferenciaciéon de las bévedas encontradas; y su representacion
cartografica.

Con posterioridad a dichos trabajos de campo se realizd una propuesta y seleccién consensuada de los
vertidos a muestrear en las distintas categorias definidas en los TdR, a saber:

e Vertidos ordinarios, toma de 40 muestras.

e Vertidos especiales y mixtos, toma de 25 muestras.

e Analisis de cargas contaminantes en rios y quebradas, toma de 42 muestras.
e Determinacion de la calidad de agua superficial (ICA), toma de 7 muestras.
e Muestreo de agua superficial en bévedas, toma de 30 muestras.

En base a los resultados obtenidos del andlisis de vertidos de aguas residuales ordinarias, especiales y
mixtas, rios y quebradas, bévedas e ICA, junto con bases de datos que contiene los vertidos muestreados
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y sus resultados, asi como los mapas tematicos de vertidos muestreados, para de las micro cuencas
Arenal Monserrat y rio Tomayate, a fin de determinar las cargas contaminantes aportadas por los rios y
quebradas tributarios a estos. También se determiné el aporte de carga contaminante de los rios Arenal
Monserrat y Tomayate al rio Acelhuate.

El Informe del indice de Calidad de agua (ICA) de los rios seleccionado, el informe de las capacidades de
carga asi como también el plan d medidas a corto, mediano y largo plazo con el fin de controlar la
contaminacién de las microcuencas, se ha elaborado el presente Informe Final.

0.1. OBJETO

El objeto de este documento es presentar el Producto 6: Informe Final, para el “Levantamiento y
caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal de Monserrat
tributarios del rio Acelhuate”, segiin Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N¢ 01-2020, en el que se
incluye:

e Informe del Indice de Calidad de Agua (ICA) de los rios seleccionados, que contenga Mapas
tematicos y bases de datos en fisico y digital (archivo kml, Shape file) que contenga el analisis
indice de Calidad del Agua de los rios y quebradas muestreadas. Por microcuenca y por
Subcuenca.

e Informe de capacidad de cargas contaminantes de los rios Arenal Monserrat y Tomayate. El
informe debe incluir el mapa tematico y base de datos en fisico y en digital (archivo kml y dbf,
Shape file) de la capacidad de cargas contaminantes de los rios en estudio.

e Plan de medidas a corto, mediano y largo plazo, para controlar la contaminacién de las
microcuencas de los rios Tomayate y Arenal Monserrat abordando acciones especificas en cada
medio receptor dentro del area de estudio. Este Plan debe contener las bases de accion y lineas
estrategicas identificadas en los rios y en las quebradas dentro del area de estudio. Asi como los
procesos de restauracidon necesarios para recuperar los rios Tomayate y Arenal Monserrat.

e Resumen ejecutivo

1. INFORME DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)

1.1. INTRODUCCION

Para la determinacion de la calidad de agua superficial de los rios dentro de las microcuencas en estudio.
Para el calculo del Indice de Calidad del Agua General intervienen 9 parametros, los cuales son:
Coliformes Fecales (en NMP/100 mL), pH (en unidades de pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5
dias (DBO5 en mg/L), Nitratos (NO3 en mg/L), Fosfatos (PO4 en mg/L), cambio de la Temperatura (en
°C), Turbidez (en FAU), Sélidos disueltos totales (en mg/L) y Oxigeno disuelto (OD en % de saturaci6n).

La valoracién del “ICA” es seguin la tabla siguiente:
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CALIDAD DE AGUA | COLOR VALOR
Excelente 91 a100
Buena 71a90
Regular 51a70

Mala - 26a50

Pésima 0a25

Tabla 1. Clasificacion de ICA propuesto por Brown

Las aguas residuales con “ICA” mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad de la vida
acuatica. Ademas, el agua también seria conveniente para todas las formas de contacto directo con ella.
Las aguas con un “ICA” de categoria “Regular” tienen generalmente menos diversidad de organismos
acuaticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de algas. Las aguas con un “ICA” de categoria
“Mala” pueden solamente apoyar una diversidad baja de la vida acuatica y estan experimentando
probablemente problemas de contaminacién. Las aguas con un “ICA” de categoria “Pésima” pueden
solamente apoyar un numero limitado de las formas acudticas de la vida, presentan problemas
abundantes y normalmente no seria considerado aceptable para las actividades que implican el contacto

directo con ella, tal como natacién.

1.2. OBJETO

El presente informe presenta el Indice de Calidad del Agua General, el cual califica la aptitud del agua
para desarrollo de la vida acuatica y para el contacto humano. El célculo del Indice de Calidad del Agua
General se basa en los resultados obtenidos para 9 parametros, los cuales son: Coliformes Fecales (en
NMP/100 mL), pH (en unidades de pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/L),
Nitratos (NO3 en mg/L), Fosfatos (PO4 en mg/L), cambio de la Temperatura (en °C), Turbidez (en FAU),

Sélidos disueltos totales (en mg/L) y Oxigeno disuelto (OD en % de saturacion).

De igual modo se presentan:

e Mapas tematicos y bases de datos en fisico y digital (archivo kml, Shape file) que contiene el
analisis Indice de Calidad del Agua de los rios y quebradas muestreadas. Por microcuenca y por
Subcuenca.
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1.3. RESULTADOS

Para determinar el valor del “ICA” en un punto deseado se utilizan las mediciones de los 9 parametros
implicados en el calculo del Indice los cuales son: Coliformes Fecales, pH, (DBO5), Nitratos, Fosfatos,

Cambio de la Temperatura, Turbidez, Sélidos disueltos Totales, Oxigeno disuelto.

Para la evaluaciéon numérica del “ICA”, se utiliza 1a metodologia presentada por el Ministerio de Medio

Ambiente y recursos Naturales (MARN).

Para determinar el valor del “ICA” en cada uno de los 7 puntos seleccionados: RIO ARENAL MONSERRAT,
RIO TUTUNICHAPA, RIO EL ANGEL, RIO CHAGUITE, RI0O MARIONA, RIO SAN ANTONIO Y RIO

TOMAYATE, se utilizan las mediciones de los 9 parametros implicados en el calculo del indice. En cada
uno de los puntos seleccionados se realizaron mediciones de caudal, los resultados obtenidos de las

mediciones de caudales se presentan en el apéndice 1.
Metodologia de calculo del ICA (indice de Calidad del Agua)

Para calcular el Indice de Brown se utiliza un productorio exponencialmente ponderado de los subindices

(ICA), segun la ecuacién 1.1

9

1c4, =T (sub)

i=1 Ecuacién 1.1

Donde: e wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Subi)
o Subi: Subindice del pardmetro i.

Para determinar el valor del “ICA” es necesario sustituir los datos en la ecuacion anterior obteniendo los
Subi graficamente, dicho valor se eleva a la potencia wi de la siguiente tabla, para luego, realizar el

multiplicatorio y obtener el valor del ICA.

i Sub; Wi
1 Coliformes fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBOs 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbidez 0.08
8 Solidos disueltos Totales 0.08
9 Oxigeno Disuelto 0.17

Tabla 2 Pesos relativos para cada parametro del “ICA”
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Los pasos a seguir para calcular los (Subi) del indice de Calidad de Agua son:

SUB 1: Si los Coliformes fecales son mayores de 100,000 Bact/100 mL el (Sub1) es igual a 3. Si el valor
de Coliformes fecales es menor de 100,000 Bact/100 mL, buscar el valor en el eje de (X) en la Figura
siguiente se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subl) de

Coliformes fecales, se procede a elevarlo al peso w1.
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PHOTRAAN NOTA B C F 108, Sub, =3 L

Fuente: ndice Calidad del agua general “ICA”. MARN

SUB 2: Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (Sub2) es igual a 2, si el valor de pH es mayor o
igual a 10 unidades el (Sub2) es igual a 3. Si el valor de pH esta entre 2 y 10 buscar el valor en el eje de
(X) en la Figura siguiente se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el

(Sub2) de pH y se procede a elevarlo al peso w2.
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H, Unidades
PROCESAR NOTA: 5l pH<2, Sub, = 2 & S1 pH>12, Sub; = 3 '

Fuente: Indice Calidad del agua general “ICA”. MARN

SUB 3: Sila DBOS5 es mayor de 30 mg/L el (Sub3) es igual a 2. Si la DBO5 es menor de 30 mg/L buscar el
valor en el eje de (X) en la Figura siguiente se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor

encontrado es el (Sub3) de DBOS5 y se procede a elevarlo al peso w3.

DBO;

o

80 \
il \ wy = 010
1|,

60 \
5 50 - \\

a0 .

|

1] ] 10 15 0 15 30

PROCESAR NOTA: 51 DBOg=30, Sub, = 2

Fuente: Indice Calidad del agua general “ICA”. MARN

SUB 4: Si Nitrégeno de Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Sub4) es igual a 2. Si Nitrégeno de Nitratos es
menor de 100 mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la Figura siguiente se procede a interpolar al valor

en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Sub4) de Nitratos y se procede a elevarlo al peso w4.
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Fuente: indice Calidad del agua general “ICA”. MARN

SUB 5: Si el Fosfatos es mayor de 10 mg/L el (Sub5) es igual a 5. Si el Fosfatos es menor de 10 mg/L
buscar el valor en el eje de (X) en la Figura siguiente se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y).

El valor encontrado es el (Sub5) y se procede a elevarlo al peso w5.

FOSFATOS
4 “‘ T
. \ we =010 |
oL\
ol \
ol \

Subs

ao

» N

10 —————

0
0 1 ] 3 4 5 & 7 8 ] 1

FROCESAR NOTA: Sl PO,-T >10, Subg=1 PO4-T. ppm

Fuente: Indice Calidad del agua general “ICA”. DGSNET / MARN

SUB 6: Para el pardmetro de Temperatura (Sub6) primero hay que calcular la diferencia entre la
T°ambiente y la T°Muestra y con el valor obtenido proceder. Si el valor de esa diferencia es mayor de
15°C el (Sub6) es igual a 9. Si el valor obtenido es menor de 15°C, buscar el valor en el eje de (X) en la
Figura siguiente se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Sub6) de
Temperatura y se procede a elevarlo al peso wé.
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CAMBIO DE TEMPERATURA
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aT,tc
PROCESAR  NOTA: 8l AT<- 5 Sub.= indef. 6 51 AT>15 Sub,=9

Fuente: Indice Calidad del agua general “ICA”. DGSNET / MARN

SUB 7: Si la Turbidez es mayor de 100 FAU el (Sub7) es igual a 5. Si la Turbidez es menor de 100 FAU,
buscar el valor en el eje de (X) en la en la Figura siguiente se procede a interpolar al valor en el eje de las

(Y). El valor encontrado es el (Sub7) de Turbidez y se procede a elevarlo al peso w7.

TURBIDEZ

_ \ Wo = 0.08
&0

i

Sub~

i i) 0 = & 50 &0 T B0 an 00

UFT
ERUCESAL NOTA : Sl Turbidez > 100, Sub,=5

Fuente: Indice Calidad del agua general “ICA”. DGSNET / MARN

SUB 8: Si los Sélidos Disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el (Sub8) es igual a 3, si es menor de
500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X) en la Figura siguiente se procede a interpolar al valor en el eje

de las (Y). El valor encontrado es el (Sub8) de Residuo Total y se procede a elevarlo al peso w8.
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PROCESAR NOTA: SI R.T. > 500, Subs=32 e

SUB 9: Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero se debe calcular el porcentaje de saturacion

del OD en el agua. Para esto se identifica el valor de saturaciéon de OD segun la temperatura del agua,

tabla 3.
Tabla 3.0 Solubilidad del oxigeno en agua dulce
Temp.°C | ODmg/L | Temp.°C | OD mg/L | Temp.°C | OD mg/L | Temp. °C | OD mg/L
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 8.4 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61

v I E LC A Producto 6: Informe final - 14

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal 3

de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020

* ¥ ow
* | MINISTERIO DE

AL
w 'A" * | MEDIO AMBIENTEY
*  Voow

3

* [ RECURSOS NATURALES
*

Temp.°C | ODmg/L | Temp.°C | OD mg/L | Temp.°C | OD mg/L | Temp. °C | OD mg/L
6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 7.41 42 6.22
10 11.27 21 8.9 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04
Fuente: Indice Calidad del agua general “ICA”. DGSNET / MARN

Si él % de Saturacién de OD es mayor de 140% el (Sub9) es igual a 47. Si el valor obtenido es menor del

140% de Saturacién de OD buscar el valor en el eje de (X) en la siguiente Figura se procede a interpolar

al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Sub9) de Oxigeno Disuelto y se procede a elevarlo

al peso wo.
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A continuacién en la Tabla 4.0 se presentan los resultados obtenidos para ICA en los 7 puntos

seleccionados:
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Sb1 | Sb2z| Sbs | Sbs| Sbs| Sbe| Sb7| Sbg| Sbo ICA** CLASIFICACION
Cédigo Latitud | Longitud TDS* Coliformes 9 N
DBO5 oD fecales Fosfatos | Nitratos | Turbidez ICAm =H(Sub‘_ )
(mg/L) |(mg/L)| pH | T |(mg/L)| (NMP/100mI) | (mg/L) | (mg/L) | UNT i
- 3 94| 2 |86|12|68|90| 3|36 19.14899199 PESIMA
Arenal Monserrat | 13.687372 g9 5910990 | 36 36 | 74 | 27 |52536| 160,000 5.6 3 3.8
Arenal 13708112 ; 6 |9s| 2 | 86| 5|94|76] 3| 0 0 PESIMA
Tutunichapa - 89.177599 | 79 0 75 | 271 | 702.24 43,000 10.5 3 10.8
. . - 3 |94| 2 |86| 7|62|58] 3|5 12.40835439 PESIMA
Rio San Antonio | 13.720886 | gg 180833 | 927 04 | 74 | 273 |60258| 160,000 9.4 3 24
. - 5 90| 39| 4|21|79|97|52]|80 31.65184310 MALA
Rio El Chagtiite 13.747136 | g9 174341 | 838 6 71 | 314 |35838 17,000 2.9 79 0.6
o - 45 | 90| 16 | 5| 18] 74| 69| 52| 59 26.34410423 MALA
Rio Mariona 13784304 | g9 178562 | 17.8 49 | 72 | 277 | 37026 24,000 3.9 72 156
o - 3 |90| 5 224 25|86| 5| 70|87 23.85174984 PESIMA
Rio El Angel 13.804502| g9 190228 | 2838 66 | 72 | 312 |21648 170,000 2.2 34 539.9 5
. - 5 |84| 45| 70| 23|59| 52| 68| 78 40.21472637 MALA
Rio Tomayate 13816710 g9 190827 | 7.1 59 | 69 | 316 | 24334 35,000 2.5 6 30.2

Tabla 4.0 Determinacién del Indice de Calidad General de agua “ICA” para los rios seleccionados de la Micro cuencas Rio Tomayate y Rio Arenal de

Monserrat

*El calculo de los sélidos totales disueltos (STD) se basé en la medicién de conductividad en cada uno de los puntos muestreados, utilizando para ello

el factor de conversion siguiente: 1 ms/cm corresponde a 660 mg/L de STD, segin lo recomendado en el manual del equipo utilizado para la medicién

e conductividad en campo.

**Ver Tabla 2 Pesos relativos para cada parametro del “ICA”
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ANALISIS DE RESULTADOS DE ICA

El estudio del ICA se realizé en 7 sitios de muestreo, Rio Arenal Monserrat, Rio Arenal Tutunichapa, Rio
El Angel, Rio Chaguite, Rio Mariona, Rio San Antonio y Rio Tomayate, los cuales estan dentro de la
microcuenca del Rio Arenal Monserrat y Rio Tomayate, cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.0:

Determinacién del Indice de Calidad General de agua “ICA” .

En dicha Tabla se resumen, los valores de Subi, los cuales han sido calculados a través de la Metodologia
de Brown, dichos valores se elevan a su peso wi, para luego, realizar el multiplicatorio y obtener el valor

del ICA.

En la Tabla 5.0 se presenta el aporte de cada parametro como Sub#!, para luego después del

multiplicatorio, obtener el valor ICA:

Wi .
' Arenal Tutunichapa El Angel Chaguite Mariona San Antonio Tomayate
Monserrat
Subi | Subi | Subi | Subwi | Subi | Subivi | Subi | Subi | Sub; | Subi | Sub; | Subivi | Subi Subiwi
Coliformes 0.15 3 1.179 1.273 1.253
Fecales 1 6 1.3083 3 1.1791 5 1 4.5 1 3 1.1791 5 1.2731
pH 0121 94 | 17241 o5 | 17271 | 90 | 1716 | 90 | 1716 | 90 |1716| 94 | 17249 | 84 | 17018
DBOs 0.10 2 1'%71 2 1.0718 5 1.1746 | 39 1'4542 16 1'?;19 2 1.0718 | 45 1.4633
Nitratos 0.10 86 1'5261 86 1.5612 | 22.2 | 1.3634 4 1'%748 5 1.1674 86 1.5612 70 1.5294
Fosfatos 0.10 12 1'2182 5 1.1746 | 25 1.3797 | 21 1'%55 18 1'3135 7 1.2148 23 1.3683
Temperatura 0.10 68 1'%24 94 | 15751 | 86 | 15612 | 79 | 1548 | 74 1'5937 62 | 1.5109| 59 1.5034
Turbidez 0.08 1 90 1'43;33 76 1.4141 5 1.1374 | 97 1'%41 69 1/;03 58 1.3838 52 1.3718
Sélidos 0.08 3
Disueltos 1'%91 3 1.0919 | 70 | 1.4048 | 52 1'%71 52 1'3;371 3 1.0919 | 68 1.4015
Totales
Oxigeno 0.17 2.106 2.000
Disuelto 36 | 1.839 0 0 87.5 | 2.1386 | 80 3 59 1 5 1.3147 | 78 2.0973

Tabla 5.0 Aporte de cada parametro medido al ICA.
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La siguiente grafica presenta los valores ICA de los 7 rios analizados

Valores |CA para cada parametro
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Figura 1.0 Representacion grafica del Aporte de cada parametros medido al ICA

En las figuras dela 2 ala 10, se visualiza de manera grafica el aporte de cada parametro al valor del ICA.

DBOS5 (mg/L)

Arenal Arenal Rio 5an Antonio Rio El Chaglite  Rio Mariona Rio El Angel  Rio Tomayate
Monserrat Tutunichapa

Figura 2.0 Aporte del Parametro DBOs al valor total de ICA
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OD (mg/L)

I 0.4 |

Rio El Rio El Angel Rio Tomayate
Chagiiite

Arenal Arenal Rio San Rio Mariona

Monserrat Tutunichapa  Antonio

Figura 3.0 Aporte del Parametro OD al valor total de ICA

pH

7.2

Ric El Rio Mariona Rio El Angel Ric Tomayate
Chagiiite

Arenal
Monserrat  Tutunichapa

Rio 5an
Antonio

Arenal

Figura 4.0 Aporte del Parametro pH al valor total de ICA
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Arenal Arenal Rio San Antonio Rio El Chaglite  Rio Mariona Rio El Angel Rio Tomayate
Monserrat Tutunichapa

Figura 5.0 Aporte del Parametro T al valor total de ICA

TDS* (mg/L)

Arenal Arenal Rio San Antonio Rio El Chagilite Rio Mariona  Rio ElAngel Rio Tomayate
Monserrat ~ Tutunichapa

Figura 6.0 Aporte del Parametro TDS al valor total de ICA

V I E L c A Producto 6: Informe final - 20

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal §E T T ——
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 . :ﬂx ¥ [ MEDIO AMBIENTE Y

L » = * [ RECURSOS NATURALES
bl

*

.

* *
Coliformes fecales (NMP/100ml)
Arenal Arenal Rio San Rio EI Ric Mariona Rio El Angel Rio Tomayate
Monserrat  Tutunichapa Antonio Chagiiite

Figura 7.0 Aporte del Pardametro COLIFORMES FECALES al valor total de ICA

Fosfatos (mg/L)
Arenal Arenal Rio San RioEl Rio Mariona Rio El Angel Rio Tomayate
Monserrat  Tutunichapa Antonio Chaglite

Figura 8.0 Aporte del Parametro fosfatos al valor total de ICA
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Monserrat

Nitratos (mg/L)

Rio El
Chaguite

Arenal
Tutunichapa

Rio San
Antonio

Rio Maricna Rio El Angel Rio Tomayate

Figura 9.0 Aporte del Parametro nitratos al valor total de ICA

Monserrat

Turbidez UNT

0 embiem
Arenal Rio 5an
Tutunichapa Antaonio

0.6 15.6
—

Rio El Chagiite Rio Mariona

Rio El Angel Rio Tomayate

Figura 10.0 Aporte del Parametro DBOs al valor total de ICA

En la siguiente Tabla se presentan una tabla resumen, con los resultados del ICA y su clasificacién para

los 7 puntos muestreados:

Codigo ICA CLASIFICACION]|
Arenal 19,14899156 PESIMA
Monserrat
Arenal 0 PESIMA
Tutunichapa
Rio San| 1240835439 PESIMA
Antonio
Rio El| 3145184310 MALA
Chagiiite
RioMariona |26.34410423 MaALA
RioEl sngel |23.85174354 PESIMA
Rio Tomayate | 2021472637 MALA

Tabla 6.0 Resumen de resultados del ICA

VIELCA

W INGENIEROS

Producto 6: Informe final - 22



* ¥ ow

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal 3 P
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 i ;ﬁ ¥ | MEDIO AMBIENTEY
* e * [ RECURSOS NATURALES
* m *
* * *

En dicha Tabla se tiene que el Rio Arenal Tutunichapa, presenta un valor 0 de ICA, debido a que el valor
medido del parametro oxigeno disuelto, corresponde a cero, por lo que se encuentra dentro de la

clasificaciéon mas baja dentro de la categoria PESIMA, la cual se encuentra en el intervalo de 0 a 25.

1.4. CONCLUSIONES

e Delos siete puntos evaluados para ICA 3 de ellos se encuentran dentro de la clasificacion MALA:
Rio Chaguite, Rio Mariona, Rio Tomayate y el resto PESIMA (Rio Arenal Tutunichapa, Rio El
Angel, Rio Arenal Monserrat y Rio San Antonio).

e En base a los resultados de los 7 muestreos realizados y sus respectivos valores del ICA, se
concluye que el Arenal Monserrat tiene una clasificaciéon de PESIMA y para el Rio Tomayate, sus
tributarios tienen una clasificacién que va desde MALA a PESIMA, esto indica que se dificulta el
desarrollo de la vida acuatica en este cuerpo receptor de agua.

e En la Tabla 4, se detalla el resultado de cada valor (Subi) elevado a su respectivo peso (wi),
logrando visualizar el aporte de cada parametro al valor del ICA. En donde, el color amarillo
indica los parametros con el menor aporte al valor del ICA.

e Segun el andlisis de la Tabla 4, los parametros que menos aportan al valor del ICA son: Coliformes
fecales; con el menor aporte al valor del ICA en 5 de 7 muestreos, DBOs, 5 de 7 muestreos,
Oxigeno disuelto 2 de 7 muestreos realizados, Nitratos, 2 de 7 muestreos, S6lidos disueltos
totales; 4 de 7 muestreos, Turbidez, en 1 de 7 muestreos, para el caso de este ultimo , el menor
aporte al ICA, lo tiene el Rio El Angel, con un aporte al ICA de 1.1374.

e Delos 9 parametros analizados, el parametro con el menor aporte al valor de ICA es el Oxigeno
disuelto, presentando un valor de 0, para el Rio Arenal Tutunichapa, le sigue el pardmetro DBOs,
con un aporte al ICA de 1.0718, para los Rios Arenal Monserrat, arenal Tutunichapa y San

Antonio.

1.5. RECOMENDACIONES

Se recomienda dar seguimiento a los puntos muestreados, realizar otros muestreos en época seca para

evaluar comportamiento de los parametros utilizados para el calculo ICA.

2. INFORME DE CAPACIDAD DE CARGAS CONTAMINANTES

2.1. INTRODUCCION

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) ha encargado la consultoria para el

“Levantamiento y caracterizacién de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal de
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Monserrat tributarios del rio Acelhuate”, segiin Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N¢ 01-2020 a la

empresa Vielca Ingenieros, S.A.

En los productos 2 y 3 de la consultoria se llevaron a cabo, entre otras tareas, recorridos de campo para
la identificacion de vertidos en los cauces que integran las microcuencas de los rios Arenal Monserrat y

Tomayate.

Los productos 4 y 5 de la consultoria seleccionaban los puntos en los que tomar muestras de calidad de
aguas en vertidos (ordinarios, especiales o mixtos), rios (para la evaluacion de cargas contaminantes y el
calculo del indice de Calidad de Aguas) y bévedas, asi como su analisis en laboratorio; al tiempo que

presentaban los resultados de dichos ensayos.

Finalmente, dentro del Producto 6. Informe final, se debe elaborar el informe Informe de capacidad de

cargas contaminantes de los rios Arenal Monserrat y Tomayate.

2.2. OBJETO

El presente informe establece, mediante el calculo de coeficientes de dispersidn longitudinal, si los rios
en cuestion, Rio Arenal Monserraty Rio Tomayate, alin tienen capacidad para depurar los contaminantes

que ingresen junto a vertidos mixtos, especiales u ordinarios.

2.3. METODOLOGIA

El coeficiente de dispersion longitudinal (D) es un parametro fundamental requerido para predecir el
transporte de contaminantes en un curso fluvial. Cabe aclarar que los resultados de la determinacién
experimental de D mediante el ensayo de trazadores, son Ginicamente validos para las condiciones de

flujo presentes en el momento de realizar la medicion.

Para el calculo del coeficiente de dispersion longitudinal en los Rios Arenal Monserrat y Rio Tomayate,

se tuvieron en consideracion diferentes aspectos:

e Sehaconsiderado un sistema abierto-abierto, ya que se tiene dispersion tanto aguas arriba como
aguas abajo en cada punto de medicién.
e Para estimar que el coeficiente de dispersion longitudinal se utilizan parametros hidraulicos
tales como: profundidad, velocidad media del flujo, ancho del rio, etc.
También se tomaron en cuenta dos procedimientos para el calculo de dicho coeficiente, el método
empirico propuesto por Fischer; el cual no involucra los datos experimentales, del estudio de trazadores,
sino tinicamente los parametros hidraulicos; y el método propuesto por H.Scott Fogler, el cual involucra
completamente todo el estudio de dispersién (datos experimentales del estudio de trazadores y

parametros hidraulicos).
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Sin embargo, estas expresiones presentan una gran variacion en sus resultados y solo funcionan

adecuadamente en rios con caracteristicas similares a los que fueron ajustadas.

2.3.1 Teoria del método

En un recipiente abierto, hay dispersion tanto corriente arriba (abierto) como corriente abajo (abierto)
de la seccidn de reaccién; por tanto, se trata de un recipiente abierto - abierto. Estos dos casos se
muestran en la figura 11, donde las fluctuaciones en la concentracién debidas a la dispersién se

superponen al perfil de velocidad de flujo tapén.

Da=0 . Da=0 ,Da=0 Da=0 . Da=0 Da=0

/
/

1

z=0  Dispersion =L z=0 =L

Recipiente cerrado Recipiente ahierto

Figura. 11 Tipos de condiciones de frontera
Condiciones de frontera de recipiente abierto - abierto

Cuando se inyecta un trazador en un lecho empacado en un punto situado mas de dos o tres diametros
de particula corriente abajo desde la entrada y se mide a cierta distancia corriente arriba de la salida, son

validas las condiciones de frontera para recipiente abierto - abierto.

En un sistema abierto - abierto, las condiciones de frontera en la entrada son

Fr(07,0=F,(0%,1)

Ecuaciéon 1.1

Entonces para el caso en que el coeficiente de dispersion es igual en las secciones de entrada y de

reaccion:

- Dﬂ(a_cf J +UC,(07,0) = -D{“CT
oz J__.- oz

J +UC(0%,0)
=i

Ecuacién 1.2

En la salida
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CGL,0=C (L%,

oz cz

- D“(ECT ] +UC(L,0)= —Dﬂ[a?r] +UC (L0
z=L ==L

Ecuacién 1.3

2.3.2 Metodologia de muestreo de trazador

La técnica consiste en inyectar una cantidad de RODAMINA B, en el punto de inyeccién y determinar la
distribucién de las concentraciones de dicho material aguas abajo a través del tiempo, en dos diferentes

puntos previamente seleccionados.

Enla Tabla 7, se presentan los materiales, equipo de proteccién personal, reactivos y equipo de medicién

de campo necesarios para poder determinar la dispersién de las concentraciones de RODAMINA B

Tabla 7 Resumen de material, equipo de proteccién personal y equipo de medicién de campo para

muestreo de RODAMINA B.

Equipo de

Materiales .,
proteccion personal

Reactivos Equipo de medicion de campo

Fluorimetro marca Turner

| gnttaBang
| -

[ O

Beaker de 500 mL Traje de vadeo /

/

Rodamina B
(20%)

Con sensor sumergible, Cyclops

Franela Agua potable
C ¢ Guantes  quirugicos,
ronometro Mascarillas N95
GPS
Frasco para
transportar la | Alcohol etilico

Rodamina B

En la Tabla 8, se presenta la secuencia de pasos para determinar las concentraciones de RODAMINA B a

diferentes tiempos en los puntos de muestreo.
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A. ACCIONES PREVIAS
Revisar itinerario de acuerdo a cronologia de aplicacién de la técnica

Comprobar el buen funcionamiento del fluorinetro

Recibir lista de equipos y materiales

Preparar la cantidad de trazador a ser inyectada

G| D | WIN| =

Revisar, verificar y calibrar equipos de medicién de campo

Realizar un estudio exploratorio previo a la adicion del trazador, esto con el objetivo:
Determinar el punto de inyeccién y los dos o 3 puntos de deteccion del trazador, en dichos
puntos se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Preferiblemente entre los dos puntos no debe existir zonas de agregacién, que ocasionen
estancamiento de agua en un punto y otro.

6 Deben considerarse los limites d deteccion del fluorometro y la difusién aproximada que pueda
provocarse en los puntos detectores tras la inyeccidn del trazador de tal manera que este pueda
ser medido y cuantificado.

Estimar el intervalo de tiempo que pueda existir entre una toma y la otra, en cada punto para
revisar el itinerario de mediciones, de acuerdo a datos de caudal y velocidades., estimadas en
otros estudios de trazabilidad.

B. TOMA DE MUESTRAS
1 Ubicarse en el punto de inyeccién del trazador y en los puntos detectores
Inyectar en el cuerpo de agua una cantidad conocida de RODAMINA B, como una fuente

2 puntual instantanea, al momento e realizar la inyeccion correr el cronometro tiempo cero.

3 Indicar la recoleccién de muestras en el punto de deteccién No. 1, cuando se obtengan lecturas
de RODAMINA B en fluorimetro.

4 Tomar las muestras a intervalo de tiempo definidos segiin muestreo exploratoria

5 Analizar muestras para medir la concentracion del trazador utilizando un Fluorimetro.

6 Volver al paso tres, para el caso de punto de deteccién ntimero dos.

Tabla 8.0 Secuencia de pasos para la inyeccién de rodamina B.
2.3.3 CANTIDAD DE RODAMINA B A SER INYECTADA

Previo a la realizacion del estudio de dispersion se hace necesaria la determinacién de la cantidad 6ptima
de trazador a utilizar en un ensayo, a fin de garantizar que el trazador pueda ser medido dentro de los

limites de deteccién del equipo.

Los principales parametros que influyen en la eleccién de la cantidad de trazador a utilizar son: La
sensibilidad del sistema de medicién, que aconseja una concentraciéon ideal para su analisis, de forma que
la dilucién no supere los niveles detectables. El método de inyeccion del trazador, continua o puntual. Las

caracteristicas hidrogeolégicas del cuerpo de agua, tales como:

e Elvolumen de agua que va a ser trazado.

e Lasdimensiones del cuerpo de agua (distancia del trayecto, gradiente energético, etc.)
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Para determinar la cantidad de rodamina al 20% a inyectar se utiliz6 la metodologia presentada en el
documento MEASUREMENT OF TIME OF TRAVEL IN STREAMS BY DYE TRACING, en Anexo, paginas 14

y 15, por tanto, se determind que se debia inyectar 20 mL.

En campo se identificéd que cualitativamente a inyecciones menores a 20 mL, la Rodamina solo se podia
identificar hasta 200m, por lo que se tom¢ la decisién de inyectar un volumen de 20 mL para que esta
pudiera ser vista a una distancia mayor de 200 m, la distancias tomadas como referencia para hacer los
ensayos de trazabilidad para la determinacidon de los coeficientes de dispersion longitudinales fueron de

100my 200 m.
2.3.4 Calculo de Coefciente de dispersion Longitudinal

Para el célculo del coeficiente de dispersién longitudinal, se tuvieron en consideracién diferentes

aspectos:

v Segun la teoria citada en LA SECCION 2.3.1, el sistema se ha considerado un sistema abierto-
abierto, ya que se tiene dispersidon tanto aguas arriba como aguas abajo en cada punto de
medicion.

v Para el caso en estudio se considero que no hay variacién en el coeficiente de dispersién en z, y
el impulso del trazador se inyecta en z=0 y t=0.

v" También se tomaron en cuenta dos procedimientos para el calculo de dicho coeficiente, el
método empirico propuesto por Fischer; el cual no involucra los datos experimentales, del
estudio de trazadores, sino inicamente los parametros hidraulicos; y el método propuesto por
H.Scott Fogler, el cual involucra completamente todo el estudio de dispersion (datos
experimentales del estudio de trazadores y parametros hidraulicos).

v Los datos tabulados, en LA SECCION 2.4, para concentraciones y tiempos en cada uno de los
puntos de estudio, fueron depurados, para el cilculo de regresiones de las curvas C vs. t, con la

finalidad de obtener curvas mejor definidas.

2.3.4.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER.

Procedimiento general de calculo del coeficiente de dispersion longitudinal segiin ecuacion de

Fischer
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PASO ECUACION OBSERVACIONES
Se obtiene la velocidad media a partir de los
1 U aforos realizados en cada punto de muestreo.
[mis]

Ancho del ric determinade mediante una
2 B medicion directa de éste, para cada punto de
muestreo. [m]

Radio hidraulico, obtenide al ingresar los datos
3 D del aforo para cada punto en el programa de
analisis de aforo® [m]

Velocidad de corte obtenida a partir de una regla
4 u*=0/10 general donde la misma es 1/10 la velocidad
media.

= 2 Sustituir los datos en la presente ecuacion y
5 Ey= M + 5004 | obtener directamente el coeficiente de dispersion
d X u* - longitudinal, [m*fs]

Determinar el +50% y -50% y ese sera el rango
6 +50% entre el cual se debera obtener el coeficiente de
dispersion.

Tabla 9 Procedimiento general del calculo del coeficiente de dispersién longitudinal segiin

ecuacion empirica de Fischer”

* Esta ecuacién empirica fue utilizada para validar los valores del coeficiente de dispersién obtenidos por el Método

propuesto por H.Scott Fogler

2.3.4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN METODO PROPUESTO POR H.SCOTT FOGLER

PASO ECUACION OBSERVACIONES

Calcular la funcién de la concentracion respecto al tiempo,
1 C(t) graficando y obteniendo la regresiéon que mas se ajuste
para dicha grafica

Calcular la funcién E (t), dividiendo la funcién de

) E() = x':{t:] concentracion obtenida, entre la integral de dicha funcién
fn C(tldt respecto al tiempo en los limites exactos en que la curva
intercepta el eje de las coordenadas.
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x Calcular el tiempo de residencia medio, integrando la
3 tm = [ tE(t)dt multiplicacion del tiempo con la funcién E (t), en los limites
¢ determinados anteriormente.
x Calcular la varianza, es decir la dispersién de los datos,
4 gl = [ (t —tm)* E(t)dt| obteniendo el 4rea bajo la curva de la funcién, utilizando los
v limites definidos anteriormente.
5 g* _ i 8 A partir de la ecuacién para sistema abierto-abierto, se calcula
tm?  pe, pe el nimero de Peclet.
2
6 tm =1+ th?:]T Despejar T a partir de tm y el nimero de Peclet.
r
A partir de la definicién del niimero de Peclet, se calcula
ul finalmente el coeficiente de dispersion, despejando de la
7 pe = — - . . .
D, formula, y utilizando la velocidad media y la longitud del tramo
del rio, es decir la distancia entre cada punto de muestreo.

Tabla 10 Procedimiento general del calculo del coeficiente de dispersion longitudinal segiin

método propuesto por H.Scott Fogler.

La ecuacion empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacién de + 50. A partir de estos resultados,
se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién, tomando en cuenta
que estos datos también serviran para validar los datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott

Fogler.

2.4. RESULTADOS

2.4.1 RESULTADOS DE COEFICIENTE DE DISPERSION LONGITUDINAL
2.4.1.1 DATOS A REQUERIR PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE DISPERSION LONGITUDINAL

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos
obtenidos en los aforos realizados. Para el caso del estudio experimental los datos del aforo a requerir

son:

Distancia al punto de inyeccién
Velocidad media

Ancho de la seccion

Caudal

Radio Hidraulico

NN
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2.4.1.2 NOMENCLATURA DE IDENTIFICACION DE PUNTOS DE MUESTREO PARA EL ESTUDIO DE

TRAZABILIDAD

copIGo CODIGO nombre rio copIGo CODIGO nombre rio
NAME 1 RIO# 1 Quebrada merliot NAME 23 RIO# 23 Paleca
NAME 2 Quebrada Buenos NAME 24 .

RIO# 2 Aires RIO# 24 chaguite
NAME 3 RIO# 3 Quebrada La Mascota | NAME 25 RIO# 25 Mariona
NAME 4 RIO#4 Quebrada La Mascota | NAME 26 RIO# 26 El Angel
NAME 5 RIO#5 Arenal Monserrat NAME 27 RIO# 27 El Angel
NAME 6 RIO# 6 San felipe NAME 28 RIO# 28 El Angel
NAME 7 RIO# 7 Arenal Monserrat NAME 29 RIO# 29 tomayate
NAME 8 RIO# 8 Quebrada La Mascota | NAME 30 RIO# 30 Acelhuate
NAME 9 RIO#9 Acelhuate NAME 31 RIO# 31 Acelhuate
NAME 10 RIO# 10 Acelhuate NAME 32 RIO# 32 Tomayate
NAME 11 RIO# 11 Quebrada EI Carmen NAME 33 RIO# 33 Mariona
NAME 12 RIO# 12 Quebrada EI Carmen NAME 34 RIO# 34 San Antonio
NAME 13 RIO# 13 Quebrada La Mascota | NAME 35 RIO# 35 Tomayate
NAME 14 RIO# 14 Quebrada La Mascota NAME 36 RIO#36 8::;52:61 La
NAME 15 RIO# 15 Quebrada La Lehuza NAME37 RIO# 37 San Antonio

rad.

NAME 16 RIO# 16 Quebrada La Lehuza NAME 38 RIO# 38 dQélsect;no;da
NAME 17 RIO# 17 Tutunichapa NAME 39 RIO#39 Mariona
NAME 18 Tutunichapa NAME40 Quebrada.

RIO# 18 RIO# 40 desconocida
NAME 19 RIO# 19 Tutunichapa NAME 41 RIO#41 Mariona
NAME 20 RIO# 20 San Antonio NAME 42 RIO# 42 San Antonio
NAME 21 RIO# 21 San Antonio
NAME 22 RIO# 22 San antonio

2.4.1.3 TABULACION DE DATOS

Los datos tabulados, a continuacion, para concentraciones y tiempos en cada uno de los puntos de
estudio, fueron depurados, para el calculo de regresiones de las curvas C vs. t, con la finalidad de obtener

curvas mejor definidas. La numeracién de Tablas y Figuras es independiente del resto de apartados .

A continuacién se presentan las fichas de monitoreo para trazabilidad, para cada uno de los puntos

muestreados:
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FICHA 1 DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Merliot
Fecha: 5/07/2021
Punto de monitoreo: Name 1
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.6775831 -89.24989667

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

de basura.

Se acceso frente a centro comercial Las Cascadas, sobre carretera Panamericana, se realizé el descenso

de muro hasta llegar a la quebrada, terreno sumamente pedregoso con alta vegetacion y acumulacion

No se observaron especies acuaticas, zona proxima a viviendas con descartes de aguas a la quebrada,

no fue posible realizar trazabilidad a la altura de 200 m debido que la quebrada entronca con otra.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 2.5
Profundidad media (m) 0.48
Caudal (m3/seg) 0.1287
Radio hidraulico (m) 0.2913
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Tabla 1 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 1.

Punto de muestreo NAME 1
Fecha 5/7/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 9:16 AM
Hora de finalizacion 9:36 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0 0
3 20 60 0 0
4 20 80 0.001 1
5 20 100 0.006 6
6 20 120 0.008 8
7 20 140 0.014 14
8 20 160 0.016 16
9 20 180 0.021 21
10 20 200 0.027 27
11 20 220 0.033 33
12 20 240 0.038 38
13 20 260 0.039 39
14 20 280 0.043 43
15 20 300 0.046 46
16 20 320 0.05 50
17 20 340 0.054 54
18 20 360 0.056 56
19 20 380 0.056 56
20 20 400 0.057 57
21 20 420 0.058 58
22 20 440 0.061 61
23 20 460 0.063 63
24 20 480 0.063 63
25 20 500 0.067 67
26 20 520 0.069 69
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Punto de muestreo

Fecha 5/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 9:16 AM

Hora de finalizacion 9:36 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
27 20 540 0.071 71
28 20 560 0.073 73
29 20 580 0.074 74
30 20 600 0.074 74
31 20 620 0.076 76
32 20 640 0.078 78
33 20 660 0.079 79
34 20 680 0.079 79
35 20 700 0.08 80
36 20 720 0.079 79
37 20 740 0.084 84
38 20 760 0.084 84
39 20 780 0.085 85
40 20 800 0.085 85
41 20 820 0.087 87
42 20 840 0.085 85
43 20 860 0.087 87
44 20 880 0.089 89
45 20 900 0.09 90
46 20 920 0.09 90
47 20 940 0.093 93
48 20 960 0.093 93
49 20 980 0.093 93
50 20 1000 0.095 95
51 20 1020 0.095 95
52 20 1040 0.096 96
53 20 1060 0.098 98
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Punto de muestreo NAME 1

Fecha 5/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 9:16 AM

Hora de finalizacion 9:36 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
54 20 1080 0.095 95
55 20 1100 0.095 95
56 20 1120 0.098 98
57 20 1140 0.098 98
58 20 1160 0.101 101
59 20 1180 0.102 102
60 20 1200 0.102 102

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN METODO PROPUESTO POR H.SCOTT FOLGER

Tabla 2. Procedimiento general de calculos del coeficiente de dispersion longitudinal segin

método propuesto por H.Scott Folger.

PASO

ECUACION

OBSERVACIONES

C

Calcular la funcién de la concentracion respecto al tiempo,
graficando y obteniendo la regresién que mas se ajuste
para dicha grafica

€l

E(t) =m

Calcular la funcién E (t), dividiendo la funcién de
concentracion obtenida, entre la integral de dicha funcién
respecto al tiempo en los limites exactos en que la curva
intercepta el eje de las coordenadas.

tm = J; EE(E)dE

Calcular el tiempo de residencia medio, integrando la
multiplicacién del tiempo con la funcién E (t), en los limites
determinados anteriormente.

gl = J (f — tm)® E(t)de
i

Calcular la varianza, es decir la dispersién de los datos,
obteniendo el area bajo la curva de la funcién, utilizando los
limites definidos anteriormente.
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5 o’ _ i g8 A partir de la ecuacién para sistema abierto-abierto, se calcula
tm?  pe, pe,r el nimero de Peclet.
2
6 tm =1+ ;:IT Despejar T a partir de tm y el nimero de Peclet.
r
A partir de la definicién del nimero de Peclet, se calcula
7 o= E finalmente el coeficiente de dispersion, despejando de la
B D, formula, y utilizando la velocidad media y la longitud del tramo
del rio, es decir la distancia entre cada punto de muestreo.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER.

Procedimiento general de calculo del coeficiente de dispersion longitudinal segiin ecuacion de

Fischer

PASO

ECUACION

OBSERVACIONES

Se obtiene la velocidad media a partir de los
aforos realizados en cada punto de muestreo.
[m/s]

Ancho del rio determinado mediante una
medicion directa de éste, para cada punto de
muestreo. [m]

Radio hidraulico, obtenido al ingresar los datos
del aforo para cada punto en el programa de
analisis de aforo® [m]

u*=a/10

Velocidad de corte obtenida a partir de una regla
general donde la misma es 1/10 la velocidad
media.

Ex=

0.011 X u? X B?

daxXu*

+ 50%

Sustituir los datos en la presente ecuacién y
obtener directamente el coeficiente de dispersion
longitudinal, [m%s]

+50%

Determinar el +50% y -50% y ese sera el rango
entre el cual se debera obtener el coeficiente de
dispersion.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 1.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.
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Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 3.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.12
Ancho de la seccion 2.5

Caudal (m3/s) 0.1287

Radio hidraulico 0.2913

Tabla 3. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 1 - Método
Empirico

Ux 0.12
B 2.5
d 0.2913
u* 0.012
E 0.2832

+50% 0.4248

-50% 0.1416

Tabla 4 Resultados a partir de la ecuaciéon empirica, estudio experimental, NAME 1.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién
0.1416-04248 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 1 - Método H.Scott Fogler

() C=1E-18t6-6E-15t5+9E-12t+-6E-09t+2E-06t2-8E-05t-0.0008
A 1E-18t6
B “6E-15t5
C 9E-12t4
D “6E-093
E 2E-0612
F ~7E-05t
G -0.0008
Limites 0
1200
SI0.12B06
J‘ C(e)dt 2483.43
4287762
£ = 4.02669E-22(t5-6000t5+9000000t-
[ c@at 6000000000t3+2000000000000t2-70000000000000t-8E14)

fm = fn tE(t)dt

5.83 Seg
gl = f (t — tm)* E(t)dt 6944.73 Seg?
o
it 2 N 8
—=— - Per=0.75
tm= pe,  per-
2
tm=({1+—)t 1.59 se
pey 8
— ut 2
@ = oar 0.40 m?/seg.

Tabla 5 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 1.
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresiéon de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinomica de sexto grado.

0.12
y = 1E-18x® - 6E-15x° + 9E-12x% - 6E-09x3 + 2E-06x? - 8E-05x - 0.0007

0.1 R*=0.9976

0.08
0.06 .._“.“M

&
0.04 ..'.
e
0.02 ..0
o®
0 eeed
-100 100 300 500 700 900 1100 1300

Figura 1 Grafica de datos y regresion para NAME 1 estudio experimental.
En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.40m?/s, se encuentra entre los limites definidos por la ecuaciéon empirica de Fischer, por lo que

se traduce en una dispersién de tipo mecanica en el sentido del flujo.

v I E LC A Producto 6: Informe final - 39

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal * % |sunaseEmo D
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 : * | MEDIO AMBIENTEY

* | RECURSOS NATURALES

FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Buenos Aires
Fecha: 5/07/2021
Punto de monitoreo: Name 2
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.67766129 -89.24813577

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso al costado del vivero de la Alcaldia Municipal de Antiguo Cuscatldn, sobre carretera
Panamericana, se realiz6 el descenso de muro hasta llegar a la quebrada, terreno barrancoso con
acumulacidén de basura con alta vegetacidn.

No se observaron especies acudticas, zona préxima a viviendas con descartes de aguas a la quebrada,
no fue posible realizar trazabilidad a la altura de 200 m debido a que después de 100 m se encuentra
situado un entronque.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 2.5
Profundidad media (m) 0.22
Caudal (m3/seg) 0.057
Radio hidraulico (m) 0.1411
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Tabla 6 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 2.
p 0 d ; A
0
P 0 d dicio 00
0 d 0 9:50 A
0 d 0 0:10 A
po To 0
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.019 19
2 20 40 0.018 18
3 20 60 0.018 18
4 20 80 0.032 32
5 20 100 0.034 34
6 20 120 0.03 30
7 20 140 0.031 31
8 20 160 0.018 18
9 20 180 0.04 40
10 20 200 0.041 41
11 20 220 0.041 41
12 20 240 0.042 42
13 20 260 0.041 41
14 20 280 0.042 42
15 20 300 0.04 40
16 20 320 0.042 42
17 20 340 0.04 40
18 20 360 0.041 41
19 20 380 0.045 45
20 20 400 0.034 34
21 20 420 0.032 32
22 20 440 0.034 34
23 20 460 0.026 26
24 20 480 0.032 32
25 20 500 0.034 34
26 20 520 0.034 34
27 20 540 0.034 34
28 20 560 0.034 34
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punto d 5 !
0

Punto d dicid 00
ora d 0 9:50 A
ora d V 0:10 A

po To 0

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
29 20 580 0.035 35
30 20 600 0.036 36
31 20 620 0.035 35
32 20 640 0.036 36
33 20 660 0.036 36
34 20 680 0.037 37
35 20 700 0.032 32
36 20 720 0.031 31
37 20 740 0.032 32
38 20 760 0.031 31
39 20 780 0.031 31
40 20 800 0.03 30
41 20 820 0.042 42
42 20 840 0.043 43
43 20 860 0.025 25
44 20 880 0.026 26
45 20 900 0.032 32
46 20 920 0.03 30
47 20 940 0.039 39
48 20 960 0.037 37
49 20 980 0.039 39
50 20 1000 0.04 40
51 20 1020 0.037 37
52 20 1040 0.039 39
53 20 1060 0.04 40
54 20 1080 0.039 39
55 20 1100 0.039 39
56 20 1120 0.039 39
57 20 1140 0.039 39
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D 0 d g A
0
P 0 d dicio 00
0 d 0 9:50 A
0 d 0 0:10 A
po To 0
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
58 20 1160 0.039 39
59 20 1180 0.039 39
60 20 1200 0.045 45

RESULTADOS DE COEFICIENTE DE DISPERSION LONGITUDINAL

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 7.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.11
Ancho de la seccién 2.5

Caudal (m3/s) 0.057

Radio hidraulico 0.1411

Tabla 7. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 2- Método
Empirico
Ux 0.11
B 2.5
d 0.1411
u* 0.011
E 0.5359
+50% 0.8038
-50% 0.2679

Tabla 8 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 2
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La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion
(0.2679 - 0.8038 m2/seg.), tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 2 - Método H.Scott Fogler
c( C=3E-19t6-1E-15t5+1E-12t4+4E-11t3-5E-
07t2+0.0002t +0.0118
A 3E-19t6
B -1E-15t5
[ 1E-12t*
D 4E-1183
E -5E-07t2
G 0.0002t
F 0.0118
Limites 0
1200
C20.1ZE0E
f‘ Clt)dt 44.4609
4287762
c(t) 6.7475E-21(t6-(10000t5/3)+(10000000t/3)-
Elt) = o (400000000t3/3)-
o (5000000000000t2/3)+6.6667E14t+3.93333E16
tm = J‘ tE(t)dt 1200
i
cﬁ:f (t — tm)? E(t)dt 0
i}
g’ 2 N g
= — = Per=4
tm*  pe, pe”
z
tm=({1+—)r 800
Féer
j
e =T 0.06875
Peyr

Tabla 9 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 2.
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinomica de sexto grado.

0.049 y = 3F-10%6 - TF-15x5 + 1F-12x4 + 4F-11x3 - 5E-07x2 + 0.0002x +
0.0118
° )
0.044 2
R2g80.5317 ;
“a Ay
0.039 ‘ '."’-._l =.é'.'——
0034 | o =:.='.£U , ____ : .
0.029 _.-‘. I
°
0.024 | [ 2
0.019 &
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 2 Grafica de datos y regresion para NAME 2 estudio experimental.
En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.06875 m?/s, se encuentra, un 25% abajo del limite inferior (0.2679 m?/seg) definido por la
ecuacion empirica de Fischer, por lo que se considera una baja dispersiéon de contaminantes

presentes en los vertidos, esto puede deberse al bajo valor de caudal, 0.057 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: La Mascota
Fecha: 03/07/2021
Punto de monitoreo: Name 3
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.68754167 -89.23936167

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso a un costado del Museo Marte, se realizd el descenso hasta llegar a la quebrada, terreno

barrancoso con acumulacion de basura con alta vegetacion.

No se observaron especies acuaticas, no fue posible realizar trazabilidad a la altura de 200 m por

retenciones y terreno accidentado, se pudo realizar tomasa 50 y 150 m.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 7
Profundidad media (m) 0.16
Caudal (m3/seg) 0.075
Radio hidraulico (m) 0.1093
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Tabla 10 .Datos de concentraciéon, punto de muestreo NAME 3, 50 m.

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0.013 13
3 20 60 0.016 16
4 20 80 0.025 25
5 20 100 0.027 27
6 20 120 0.035 35
7 20 140 0.032 32
8 20 160 0.035 35
9 20 180 0.038 38

10 20 200 0.042 42
11 20 220 0.047 47
12 20 240 0.048 48
13 20 260 0.052 52
14 20 280 0.054 54
15 20 300 0.058 58
16 20 320 0.06 60
17 20 340 0.064 64
18 20 360 0.065 65
19 20 380 0.071 71
20 20 400 0.074 74
21 20 420 0.077 77
22 20 440 0.072 72
23 20 460 0.087 87
24 20 480 0.092 92
25 20 500 0.092 92
26 20 520 0.094 94
27 20 540 0.07 70
28 20 560 0.075 75
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N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
29 20 580 0.076 76
30 20 600 0.076 76
31 20 620 0.076 76
32 20 640 0.077 77
33 20 660 0.08 80
34 20 680 0.077 77
35 20 700 0.082 82
36 20 720 0.094 94
37 20 740 0.091 91
38 20 760 0.094 94
39 20 780 0.087 87
40 20 800 0.088 88
41 20 820 0.09 90
42 20 840 0.09 90
43 20 860 0.09 90
44 20 880 0.09 90
45 20 900 0.098 98
46 20 920 0.098 98
47 20 940 0.103 103
48 20 960 0.102 102
49 20 980 0.103 103
50 20 1000 0.102 102
51 20 1020 0.104 104
52 20 1040 0.104 104
53 20 1060 0.104 104
54 20 1080 0.104 104
55 20 1100 0.104 104
56 20 1120 0.105 105
57 20 1140 0.104 104
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Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
58 20 1160 0.105 105
59 20 1180 0.105 105
60 20 1200 0.118 118

Tabla 10 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 3, 50 m.

p de o !

0

D e e \
ora de 0 07 A
FEak ¢ !

PO
Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.121 121
2 20 40 0.124 124
3 20 60 0.124 124
4 20 80 0.119 119
5 20 100 0.121 121
6 20 120 0.122 122
7 20 140 0.124 124
8 20 160 0.122 122
9 20 180 0.154 154
10 20 200 0.144 144
11 20 220 0.142 142
12 20 240 0.143 143
13 20 260 0.132 132
14 20 280 0.131 131
15 20 300 0.131 131
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N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
16 20 320 0.144 144
17 20 340 0.131 131
18 20 360 0.142 142
19 20 380 0.144 144
20 20 400 0.144 144
21 20 420 0.142 142
22 20 440 0.143 143
23 20 460 0.13 130
24 20 480 0.125 125
25 20 500 0.124 124
26 20 520 0.107 107
27 20 540 0.124 124
28 20 560 0.122 122
29 20 580 0.119 119
30 20 600 0.121 121
31 20 620 0.127 127
32 20 640 0.132 132
33 20 660 0.104 104
34 20 680 0.104 104
35 20 700 0.127 127
36 20 720 0.118 118
37 20 740 0.116 116
38 20 760 0.116 116
39 20 780 0.109 109
40 20 800 0.108 108
41 20 820 0.109 109
42 20 840 0.108 108
43 20 860 0.11 110
44 20 880 0.109 109
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Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
45 20 900 0.109 109
46 20 920 0.107 107
47 20 940 0.107 107
48 20 960 0.107 107
49 20 980 0.107 107
50 20 1000 0.107 107
51 20 1020 0.109 109
52 20 1040 0.109 109
53 20 1060 0.113 113
54 20 1080 0.124 124
55 20 1100 0.114 114
56 20 1120 0.099 99
57 20 1140 0.107 107
58 20 1160 0.107 107
59 20 1180 0.107 107
60 20 1200 0.104 104

Tabla 11 .Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 3, 150 m.

RESULTADOS DE COEFICIENTE DE DISPERSION LONGITUDINAL

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla12.
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Distancia desde el punto de inyeccién (m) 50-150
Velocidad media (m/seg) 0.0714
Ancho de la seccion (m) 7
Caudal (m3/seg) 0.075
Radio hidraulico 0.1093

Tabla 12. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersiéon experimental.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 3- Método
Empirico
Ux 0.0714
B 7
d 0.1093
u* 0.00714
E 3.521
+50% 5.2815
-50% 1.7605

Tabla 13 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 3.

La ecuacidon empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacién de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersiéon
(1.7605- 5.2815 m?2/seg.), tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 3 - Método H.Scott Fogler
C = 8E-19t6 - 3E-15¢5 + S5E-12t4 - 4E-09¢3 + 1E-06t2 + 0.0001¢t +

c 0.0057

A 8E-19t6

B ~3E-15t5

C SE-12t+

D - 4E-09t3

E 1E-06t2

G 0.0001t

F 0.0057
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 3 - Método H.Scott Fogler

Limites 0
1200
o20.1ZE0E
f Clt)de 13.9256
4227762
L)
E() = —= 5.7448E-20(t5-3750 t5+6250000 t4-5000000000
fD ClE)dt 3+1250000000000 t2+125000000000000 t+7.125E15)
=
tm = [ tE(£)dt 1200
i}
=
cr:=" (t — tm)*® E(t)dt 0
i}
gt ? ]
—_— = - Per=4
tm?  pe, pe’
i
tm=(1+—)t 800
Per
ot
D,=— 0.1249
Pey

Tabla 14 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 3, 50
m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

Figura 3 Grafica de datos y regresion para NAME 3, 50 m estudio experimental.
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En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.1249 m?/s, se encuentra en un 92.9 % debajo del limite inferior (1.7605 m?2/s) definido por la
ecuacién empirica de Fischer, esto se traduce que a una distancia de 50 m se tiene una muy baja

dispersion, esto sumado a la baja velocidad que presenta en el punto muestreado de 0.0714 m/s.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 3 - Método H.Scott Fogler

C=1E-18t6 - 4E-15t> + 7E-12t* - 4E-09t3 + 1E-

C(t) 06t2 - 1E-05t + 0.1194
A 1E-18t6
B C4E-1505
C 7E-12t%
D C4E-0983
E 1E-062
G - 1E-05t
F 0.1194
Limit
1mites 0
1200
520.12806
f c{tlde 643.355
4287762
ceo) 1.5543E-21 (t6 -4000 t5+7000000 t* -
E(t) = e 4000000000 t3 +1000000000000 t2-
o

10000000000000 t+1.194E17)

tm = J; tE(E)dE

1200
r.r:=J‘ (t —tm)? E(t)d: 0
i
gl 2 N a3
—_— = = Per=4
tm*  pe, pe*
7
tm=(1+—)t 800
pey
Ul
= __ 0.1249
Pey

Tabla 15 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 3,

150 m.
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

Figura 4 Grafica de datos y regresion para NAME 3, 150 m estudio experimental.
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En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, a una
distancia de 150 m, presenta el mismo valor que a 50 m, de 0.1249 m?/s, se encuentra, debajo del
limite inferior (1.7605 m?2/seg) definido por la ecuaciéon empirica de Fischer, por lo que debido a
que la velocidad se mantiene constante en este punto, no hay aumento en la dispersion de los

contaminantes, esto a pesar de la distancia recorrida.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: La Mascota
Fecha: 07/07/2021
Punto de monitoreo: Name 4
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.69818000 -89.23151000

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso a un costado del parqueo del Ministerio de Obras Publicas (MOP), terreno barrancoso con
acumulacién de basura con alta vegetacion, se realiz6 el descenso por medio muro y terreno

accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acudaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 4
Profundidad media (m) 0.16
Caudal (m3/seg) 0.05
Radio hidraulico (m) 0.1078
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0.01 10
3 20 60 0.01 10
4 20 80 0.018 18
5 20 100 0.023 23
6 20 120 0.027 27
7 20 140 0.031 31
8 20 160 0.039 39
9 20 180 0.044 44

10 20 200 0.049 49
11 20 220 0.051 51
12 20 240 0.055 55
13 20 260 0.06 60
14 20 280 0.063 63
15 20 300 0.064 64
16 20 320 0.068 68
17 20 340 0.072 72
18 20 360 0.09 90
19 20 380 0.09 90
20 20 400 0.095 95
21 20 420 0.097 97
22 20 440 0.097 97
23 20 460 0.091 91
24 20 480 0.096 96
25 20 500 0.094 94
26 20 520 0.096 96
27 20 540 0.099 99
28 20 560 0.103 103
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N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
29 20 580 0.103 103
30 20 600 0.099 99
31 20 620 0.096 96
32 20 640 0.105 105
33 20 660 0.107 107
34 20 680 0.111 111
35 20 700 0.11 110
36 20 720 0.11 110
37 20 740 0.112 112
38 20 760 0.114 114
39 20 780 0.112 112
40 20 800 0.114 114
41 20 820 0.116 116
42 20 840 0.118 118
43 20 860 0.116 116
44 20 880 0.118 118
45 20 900 0.118 118
46 20 920 0.118 118
47 20 940 0.117 117
48 20 960 0.114 114
49 20 980 0.116 116
50 20 1000 0.117 117
51 20 1020 0.116 116
52 20 1040 0.117 117
53 20 1060 0.116 116
54 20 1080 0.118 118
55 20 1100 0.118 118
56 20 1120 0.097 97
57 20 1140 0.103 103
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Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
58 20 1160 0.102 102
59 20 1180 0.111 111
60 20 1200 0.103 103

Tabla 16 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 4, 100 m.

Punto de muestreo NAME 4
Fecha 7/7/2021
Punto de medicién (m) 100
Hora de inicio 8:20 AM
Hora de finalizacion 8:40 AM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentraciéon(PPB)
1 20 20 0.097 97
2 20 40 0.103 103
3 20 60 0.101 101
4 20 80 0.103 103
5 20 100 0.102 102
6 20 120 0.099 99
7 20 140 0.1 100
8 20 160 0.11 110
9 20 180 0.114 114
10 20 200 0.11 110
11 20 220 0.108 108
12 20 240 0.119 119
13 20 260 0.116 116
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Punto de muestreo

Fecha 7/7/2021

Punto de medicién (m) 100

Hora de inicio 8:20 AM

Hora de finalizacion 8:40 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
14 20 280 0.117 117
15 20 300 0.108 108
16 20 320 0.108 108
17 20 340 0.107 107
18 20 360 0.1 100
19 20 380 0.103 103
20 20 400 0.116 116
21 20 420 0.103 103
22 20 440 0.1 100
23 20 460 0.099 99
24 20 480 0.114 114
25 20 500 0.102 102
26 20 520 0.108 108
27 20 540 0.102 102
28 20 560 0.103 103
29 20 580 0.103 103
30 20 600 0.091 91
31 20 620 0.102 102
32 20 640 0.088 88
33 20 660 0.085 85
34 20 680 0.1 100
35 20 700 0.1 100
36 20 720 0.097 97
37 20 740 0.097 97
38 20 760 0.081 81
39 20 780 0.079 79
40 20 800 0.08 80
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Punto de muestreo NAME 4

Fecha 7/7/2021

Punto de medicién (m) 100

Hora de inicio 8:20 AM

Hora de finalizacion 8:40 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
41 20 820 0.08 80
42 20 840 0.09 90
43 20 860 0.096 96
44 20 880 0.096 96
45 20 900 0.092 92
46 20 920 0.092 92
47 20 940 0.094 94
48 20 960 0.111 111
49 20 980 0.11 110
50 20 1000 0.106 106
51 20 1020 0.1 100
52 20 1040 0.108 108
53 20 1060 0.11 110
54 20 1080 0.105 105
55 20 1100 0.103 103
56 20 1120 0.107 107
57 20 1140 0.114 114
58 20 1160 0.11 110
59 20 1180 0.108 108
60 20 1200 0.107 107

Tabla 17 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 4, 200 m.
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RESULTADOS DE COEFICIENTE DE DISPERSION LONGITUDINAL

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 18.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100-200
Velocidad media (m/seg) 0.05
Ancho de la seccién (m) 4
Caudal (m3/seg) 0.05
Radio hidraulico 0.1078

Tabla 18. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 4- Método
Empirico
Ux 0.05
B 4
d 0.1078
u* 0.005
E 0.8163
+50% 1.2244
-50% 0.4081

Tabla 19 Resultados a partir de la ecuacidon empirica, estudio experimental, NAME 4.

La ecuacidon empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacién de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién
(0.4081-1.2244 m?2/seg.), tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 4 - Método H.Scott Fogler

C=1E-18t%- 6E-15t5 + 8E-12t* - 6E-09t3 + 2E-06t2

@ + 7E-05t + 0.0023
A 1E-18t6
B - 6E-15t5
c 8E-12t+
D - 6E-09t3
E 2E-06t2
G 7E-05t
F 0.0023
Limites 0
1200
520.12B06
[ cle)at 398.029
4287762
0 = £ 2.5123E-21(t6-6000 t5+8000000 t4-
E t) = P a—
Fc@ar 6000000000 t3 +2000000000000 t2

+70000000000000 t+2.3E15)

tm = J‘D tE(E)dE

1200
a==[ (t — tm)? E()dt 0
i
ot 2 a
—=—+ 2 Per=4
tm*  pe,  pe.’
el
tm=(1+—7)t 800
pey
Ul
e =—— 0.05
pe,

Tabla 20 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 4,

100 m.
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

Figura 5 Grafica de datos y regresion para NAME 4, 100 m estudio experimental.

0.14 Y = 1E-1i X?-bE-15) ” + 8E-12X" - bE-UIX? 4 ZE-UbX“ + /E-USX + U UUZ3
= 0.9857
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En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.05 m2/s, se encuentra 87.75 % debajo del limite inferior (0.4081 m?2/s) definido por la ecuacién
empirica de Fischer, eso se traduce en inadecuada dispersién de contaminantes, lo cual puede
deberse a la distancia tomada como referencia para la medida de concentracién del trazador, por
lo que se calculara el coeficiente de dispersion longitudinal a una distancia de 200 m, lo cual s

epresenta a continuacion:

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 4 - Método H.Scott Fogler

M C=-6E-19t6 + 1E-15t5- 7E-13t* + 5E-11t3 - 1E-
07t% + 9E-05t + 0.0959
A -6E-19t6
B 1E-15t°
C - 7E-13t*
D S5E-11t3
E - 1E-07t2
G 9E-05t
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 4 - Método H.Scott Fogler

F 0.0959

Limites
417.709-823.15

520.12B06
f c{tldt 28.7926
4

2.B77E2

~2.0838E-20%(t6-((5000 t5))/(3))+((3500000
B = B t4))/(3))-((250000000

[ c@at £3))/(3))+((500000000000 2))/(3))-
150000000000000 t-1.5983333333334E17)

tm = [ tE(t)de 823.15
1]
gl = J‘ (t —tm)* E(t)dt 142016
]
gt 2 g
—=—+ - Per=0.0164
tm*  pe. pe.”
2
tm=(1+—)1 6.7062
pe,
ut
D,=— 12.1951
Per
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Tabla 21 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 4,
200 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion de sexto grado.

Para el calculo de los limites de integracidn, se hace uso de dicha regresidn igualandola a cero y

obteniendo los puntos de intercepcién con el eje x.

0.13 Y= “BE-LYX” ¥ LE-L5X - | /E-LK" + BEolLIX? = LE:U/X* + SE-UDX +U.0959
0.12 = —=
[ " 0 o ®

0.11 S . L™

LY : 0Tt 0

0.1 o - . o
e
0.09 -
0.08
0.07
0.06
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura6 Grafica de datos y regresion para NAME 4, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
12.19 m?/s, se encuentra 10 veces arriba del limite superior (1.2244 m?/s) definido porla ecuacién
empirica de Fischer, lo que indica una excelente dispersiéon de contaminantes, es decir la dispersion
aumento al aumentar la distancia recorrida, las caracteristicas del rio se mantienen, ancho,

profundidad, velocidad, caudal.

V I E LC A Producto 6: Informe final - 66

W INGENIEROS



* ¥ ow

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal * % [mnasismenss
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 . “ ¥ | MEDIO AMBIENTE Y
* e * | RECURSOS NATURALES
* m *
* a &

FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Arenal Monserrat
Fecha: 06/07/2021
Punto de monitoreo: Name 5
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal Monserrat
NORT WEST
13.69310333 -89.22227667

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso sobre el bulevar Venezuela frente al Instituto Técnico Industria, se realiz6 el descenso por

medio de las gradas de las comunidades aledafias y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 1.5
Profundidad media (m) 0.18
Caudal (m3/seg) 0.05
Radio hidraulico (m) 0.1275
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0 0
3 20 60 0 0
4 20 80 0 0
5 20 100 0.005 5
6 20 120 0.01 10
7 20 140 0.011 11
8 20 160 0.013 13
9 20 180 0.02 20

10 20 200 0.023 23
11 20 220 0.027 27
12 20 240 0.035 35
13 20 260 0.037 37
14 20 280 0.04 40
15 20 300 0.045 45
16 20 320 0.048 48
17 20 340 0.05 50
18 20 360 0.055 55
19 20 380 0.06 60
20 20 400 0.062 62
21 20 420 0.065 65
22 20 440 0.07 70
23 20 460 0.07 70
24 20 480 0.074 74
25 20 500 0.076 76
26 20 520 0.078 78
27 20 540 0.08 80
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N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
28 20 560 0.082 82
29 20 580 0.083 83
30 20 600 0.084 84
31 20 620 0.088 88
32 20 640 0.088 88
33 20 660 0.089 89
34 20 680 0.09 90
35 20 700 0.09 90
36 20 720 0.09 90
37 20 740 0.093 93
38 20 760 0.094 94
39 20 780 0.095 95
40 20 800 0.096 96
41 20 820 0.098 98
42 20 840 0.099 99
43 20 860 0.1 100
44 20 880 0.101 101
45 20 900 0.103 103
46 20 920 0.103 103
47 20 940 0.104 104
48 20 960 0.104 104
49 20 980 0.104 104
50 20 1000 0.103 103
51 20 1020 0.1 100
52 20 1040 0.103 103
53 20 1060 0.101 101
54 20 1080 0.101 101
55 20 1100 0.101 101
56 20 1120 0.1 100
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N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
57 20 1140 0.099 99
58 20 1160 0.1 100
59 20 1180 0.101 101
60 20 1200 0.101 101

Tabla 22 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 5, 100 m.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 5.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 22.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.6833

Ancho de la seccion 1.5

Caudal (m3/s) 0.05
Radio hidraulico 0.1175

Tabla 22 Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 5 - Método
Empirico
Ux 0.6833
B 1.5
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d 0.1175
u* 0.06833
E 1.4392
+50% 2.1589
-50% 0.7196

Tabla 23 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 5.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacion de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

0.7196-2.1589 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

Tabla 24 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 5.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 5 - Método H.Scott Fogler
c( 1E-18t6 - 5E-15t5 + 8E-12t4 - 6E-09t3 + 2E-06t2 -
0.0002t + 0.0028
A 1E-18t6
B - 5E-15¢t5
C 8E-12t*
D - 6E-09t3
E 2E-06t2
F -0.0002t
G 0.0028
Limites
610.023-2846.17
520.12B06
f ) dt 11881.2
4287762
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 5 - Método H.Scott Fogler
cee) ~8.4166E-23*(t6 -5000 t5)+8000000 t4-
Elt) = m 6000000000 t3+2000000000000 t2-2.E14
0 t+2.8E15)
tm = J‘ tE(t)dt 1200
o
a:=J‘ {(t —tm)? E(t)dt 0s2
o
it 2 8
- =—+ 2 Per=4
tm*  pe, pe’
2
tm = (1+—)7 800s
Péy
D L 5 /
=— 0.2562 m?/s.
* Pér
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

0.12
o0\ B o
0.1 Resa)

g

0.08
y = 1E-18x6- 5E-'ﬁ-12x4 - BE-09x® + 2E-06x2 - 0.0002x + 0.0028
-

[=F N g We]e]-1-]

0.06 "r R2=0.0088

0.04 P

0.02 &

o’
O e
) 2(0 40 6(0 8(0 10 0 12 0 140
-0.02
Figura 7 Graficade

datos y regresion para NAME 5 estudio experimental.
En este punto detector, el coeficiente de dispersiéon obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.2562 m?/s, se encuentra 64.4% debajo del limite inferior (0.7196 m?/s) definidos por la ecuacién
empirica de Fischer, lo que indica que la dispersién no es adecuada, posiblemente por las
caracteristicas del rio en el tramo medido, puede estar influenciado por el caudal, la velocidad o la

distancia recorrida.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccidén de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: San Felipe
Fecha: 07/07/2021
Punto de monitoreo: Name 6
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.68483167 -89.22370167

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso al costado de la cancha de futbol rapido Chapupo, se realizo el descenso por medio de muro

de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 2
Profundidad media (m) 0.08
Caudal (m3/s) 0.0195
Radio hidraulico (m) 0.0531
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 6

Fecha 7/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 11:14 AM
Hora de finalizacion 11:34 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 -0.042 -42
2 20 40 -0.043 -43
3 20 60 -0.006 -6
4 20 80 -0.021 -21
5 20 100 -0.034 -34
6 20 120 -0.037 -37
7 20 140 -0.036 -36
8 20 160 -0.03 -30
9 20 180 -0.026 -26
10 20 200 -0.02 -20
11 20 220 -0.013 -13
12 20 240 -0.008 -8
13 20 260 -0.003 -3
14 20 280 0.004 4
15 20 300 -0.006 -6
16 20 320 0.004 4
17 20 340 0.01 10
18 20 360 0.018 18
19 20 380 0.022 22
20 20 400 0.029 29
21 20 420 0.037 37
22 20 440 0.044 44
23 20 460 0.051 51
24 20 480 0.053 53
25 20 500 0.058 58
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Punto de muestreo NAME 6

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 11:14 AM

Hora de finalizacién 11:34 AM

Tiempo Total (min) 20
26 20 520 0.066 66
27 20 540 0.073 73
28 20 560 0.077 77
29 20 580 0.082 82
30 20 600 0.084 84
31 20 620 0.087 87
32 20 640 0.087 87
33 20 660 0.092 92
34 20 680 0.096 96
35 20 700 0.101 101
36 20 720 0.102 102
37 20 740 0.105 105
38 20 760 0.113 113
39 20 780 0.119 119
40 20 800 0.119 119
41 20 820 0.124 124
42 20 840 0.126 126
43 20 860 0.13 130
44 20 880 0.134 134
45 20 900 0.136 136
46 20 920 0.136 136
47 20 940 0.14 140
48 20 960 0.143 143
49 20 980 0.135 135
50 20 1000 0.142 142
51 20 1020 0.142 142
52 20 1040 0.143 143
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Punto de muestreo

NAME 6

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 11:14 AM

Hora de finalizacion 11:34 AM

Tiempo Total (min) 20
53 20 1060 0.145 145
54 20 1080 0.154 154
55 20 1100 0.154 154
56 20 1120 0.152 152
57 20 1140 0.152 152
58 20 1160 0.144 144
59 20 1180 0.153 153
60 20 1200 0.151 151

Tabla 25 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 6, 100 m.

Punto de muestreo

Fecha

Punto de medicion (m)

Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 0.171 171
2 20 40 0.18 180
3 20 60 0.184 184
4 20 80 0.182 182
5 20 100 0.187 187
6 20 120 0.187 187
7 20 140 0.186 186
8 20 160 0.187 187
9 20 180 0.185 185
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Punto de muestreo

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 200

Hora de inicio 11:39 AM

Hora de finalizacion 11:59 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) | Concentracion(PPB)
10 20 200 0.184 184
11 20 220 0.184 184
12 20 240 0.187 187
13 20 260 0.187 187
14 20 280 0.192 192
15 20 300 0.193 193
16 20 320 0.195 195
17 20 340 0.185 185
18 20 360 0.185 185
19 20 380 0.185 185
20 20 400 0.187 187
21 20 420 0.187 187
22 20 440 0.191 191
23 20 460 0.192 192
24 20 480 0.193 193
25 20 500 0.196 196
26 20 520 0.197 197
27 20 540 0.201 201
28 20 560 0.203 203
29 20 580 0.202 202
30 20 600 0.203 203
31 20 620 0.202 202
32 20 640 0.208 208
33 20 660 0.206 206
34 20 680 0.204 204
35 20 700 0.202 202
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Punto de muestreo

NAME 6

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 200

Hora de inicio 11:39 AM

Hora de finalizacion 11:59 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) | Concentracion(PPB)
36 20 720 0.2 200
37 20 740 0.198 198
38 20 760 0.198 198
39 20 780 0.201 201
40 20 800 0.201 201
41 20 820 0.201 201
42 20 840 0.201 201
43 20 860 0.196 196
44 20 880 0.195 195
45 20 900 0.195 195
46 20 920 0.195 195
47 20 940 0.193 193
48 20 960 0.193 193
49 20 980 0.191 191
50 20 1000 0.192 192
51 20 1020 0.191 191
52 20 1040 0.19 190
53 20 1060 0.19 190
54 20 1080 0.191 191
55 20 1100 0.193 193
56 20 1120 0.193 193
57 20 1140 0.195 195
58 20 1160 0.195 195
59 20 1180 0.196 196
60 20 1200 0.193 193

Tabla 26 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 6, 200 m.
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 6.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 27.

Tabla 27. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

Distancia desde el punto de inyeccién (m)

100

Velocidad media (m/s)

0.1

Ancho de la seccién

Caudal (m3/s)

0.0195

Radio hidraulico

0.0531

Tabla 28 Resultados a partir de la ecuaciéon empirica, estudio experimental, NAME 6.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 6 - Método
Empirico

Ux 0.1
B 2
d 0.0531
u* 0.01
E 0.8286

+50% 1.2429

-50% 0.4143

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacién de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

0.4143-1.2429 m?/s., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

Tabla 29 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 6,

100 m.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 6 - Método H.Scott Fogler

-1E-18x% + 4E-15x5 - 4E-12x* + 1E-09x3 + 4E-07x?2

¢ - 4E-05x - 0.0322
A -1E-18x6
B 4E-15x5
C - 4E-12x*
D 1E-09x3
E 4E-07x2
F - 4E-05x
G -0.0322
Limites 324.59-2656.06
S20.12BDE
f Clt)dt 9816.85
42.B7762
c(t) -1.0186E-22*(t6-4000 t5+4000000 t4-
E(t) = m 1000000000 t3-400000000000

t2+40000000000000 t+3.22E16)

tm = J; tE(t)dt

1200s
cr::[ {(t — tm)? E(t)dt 0 s2
o

ot 2 8
o= 2 Per=4
tm®  pey per”

2
tm=(1+—)t 800s

gi’

L]
e = E 0.05 m?/s

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.
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Figura 8 Grafica de datos y regresion para NAME 6, 100 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.05 m2/s, se encuentra 87.9 % por debajo del limite inferior (0.4143 m?2/s), definidos por la
ecuacion empirica de Fischer, lo que indica que a 100 m de distancia no se logra una dispersién
dentro del rango recomendado por el método de Fisher, por lo que se calcula el coeficiente de
dispersidon a una distancia mayor, con esto se estaria evaluando el efecto de la distancia recorrida
sobre el coeficiente de dispersion longitudinal, manteniendo las caracteristicas del rio constantes,

tales como profundidad, ancho, velocidad, caudal.

Tabla 30 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 6,

200 m.
ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 6 - Método H.Scott Fogler
M -2E-18t¢ + 8E-15t° - 1E-11t* + 9E-09t3 - 3E-06t2 +
0.0004t + 0.1651
A -2E-18t¢
B 8E-15t°
C -1E-11t*
D 9E-09t3
E - 3E-06t2
F 0.0004t
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 6 - Método H.Scott Fogler
G 0.1651
Limites
150.74-2690.71
520.12806
f cltldt 32491.8
4287762
cet) -6.1553E-23*(t6-4000 t5+5000000 t4-
E(t) = Fcoa 4500000000 t3+1500000000000 t2-2.E14 t-
o 8.255E16)

Em = [ tE(E)dt 1200s

i}

cr:=J‘ (t —tm)? E(t)dt 0s?
o
ol 2 g3 .
—_— = . Per=
tm*  pe, pe’
2
tm=({1+—7)t 800s
g?’
_u ,
a = ve, 0.05 m?/s
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.
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2 _
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017 @
0.16
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Figura 9 Grafica de datos y regresion para NAME 6, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, a la
distancia de 200 m, es 0.05 m?/s, dicho coeficiente de dispersiéon longitudinal no ha variado con
respecto al coeficiente de dispersién longitudinal calculado a una distancia de 100m, por lo que lo
que puede estar afectando a la dispersion de contaminantes es la velocidad y por consiguiente el

caudal, que presenta un valor bajo de 0.0195 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Arenal Monserrat
Fecha: 06/07/2021
Punto de monitoreo: Name 7
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.600780 -89.194252

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso sobre el interior del mercado Belloso y se realizé caminata de 450 m del entronque de la

quebrada La Mascota, terreno accidentado hasta llegar a punto.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 6
Profundidad media (m) 0.16
Caudal (m3/s) 0.392
Radio hidraulico (m) 0.1053
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo

NAME 7
Fecha 6/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 1:00 AM
Hora de finalizacion 1:20 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 -0.046 -46
2 20 40 -0.046 -46
3 20 60 -0.17 -170
4 20 80 -0.23 -230
5 20 100 -0.3 -300
6 20 120 -0.475 -475
7 20 140 -0.5 -500
8 20 160 -0.538 -538
9 20 180 -0.572 -572
10 20 200 -0.595 -595
11 20 220 -0.628 -628
12 20 240 -0.66 -660
13 20 260 -0.676 -676
14 20 280 -0.683 -683
15 20 300 -0.685 -685
16 20 320 -0.675 -675
17 20 340 -0.656 -656
18 20 360 -0.628 -628
19 20 380 -0.584 -584
20 20 400 -0.54 -540
21 20 420 -0.495 -495
22 20 440 -0.449 -449
23 20 460 -0.402 -402
24 20 480 -0.358 -358
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Punto de muestreo

NAME 7

Fecha 6/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 1:00 AM

Hora de finalizacion 1:20 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
25 20 500 -0.32 -320
26 20 520 -0.285 -285
27 20 540 -0.214 -214
28 20 560 -0.162 -162
29 20 580 -0.12 -120
30 20 600 -0.088 -88
31 20 620 -0.049 -49
32 20 640 -0.004 -4
33 20 660 -0.001 -1
34 20 680 0.021 21
35 20 700 0.047 47
36 20 720 0.056 56
37 20 740 0.051 51
38 20 760 0.039 39
39 20 780 0.007 7
40 20 800 -0.016 -16
41 20 820 -0.038 -38
42 20 840 -0.063 -63
43 20 860 -0.085 -85
44 20 880 -0.096 -96
45 20 900 -0.113 -113
46 20 920 -0.157 -157
47 20 940 -0.17 -170
48 20 960 -0.19 -190
49 20 980 -0.204 -204
50 20 1000 -0.217 -217
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Punto de muestreo NAME 7

Fecha 6/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 1:00 AM

Hora de finalizacion 1:20 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
51 20 1020 -0.228 -228
52 20 1040 -0.24 -240
53 20 1060 -0.246 -246
54 20 1080 -0.256 -256
55 20 1100 -0.262 -262
56 20 1120 -0.268 -268
57 20 1140 -0.275 -275
58 20 1160 -0.279 -279
59 20 1180 -0.262 -262
60 20 1200 -0.264 -264

Tabla 31.Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 7, 100 m.

Punto de muestreo

NAME 7

Fecha 6/7/2021

Punto de medicion (m) 200

Hora de inicio 1:24 PM

Hora de finalizacion 1:44 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 -0.311 -311
2 20 40 -0.31 -310
3 20 60 -0.261 -261
4 20 80 -0.296 -296
5 20 100 -0.3 -300
6 20 120 -0.304 -304
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Punto de muestreo

NAME 7
Fecha 6/7/2021
Punto de medicion (m) 200
Hora de inicio 1:24 PM
Hora de finalizacion 1:44 PM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) | Concentracion(PPB)
7 20 140 -0.256 -256
8 20 160 -0.253 -253
9 20 180 -0.252 -252
10 20 200 -0.25 -250
11 20 220 -0.246 -246
12 20 240 -0.235 -235
13 20 260 -0.236 -236
14 20 280 -0.234 -234
15 20 300 -0.237 -237
16 20 320 -0.263 -263
17 20 340 -0.261 -261
18 20 360 -0.251 -251
19 20 380 -0.261 -261
20 20 400 -0.261 -261
21 20 420 -0.253 -253
22 20 440 -0.251 -251
23 20 460 -0.25 -250
24 20 480 -0.251 -251
25 20 500 -0.247 -247
26 20 520 -0.24 -240
27 20 540 -0.23 -230
28 20 560 -0.23 -230
29 20 580 -0.274 -274
30 20 600 -0.283 -283
31 20 620 -0.283 -283
32 20 640 -0.283 -283
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Punto de muestreo

Fecha 6/7/2021

Punto de medicion (m) 200

Hora de inicio 1:24 PM

Hora de finalizacion 1:44 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) | Concentracion(PPB)
33 20 660 -0.27 -270
34 20 680 -0.265 -265
35 20 700 -0.264 -264
36 20 720 -0.259 -259
37 20 740 -0.257 -257
38 20 760 -0.273 -273
39 20 780 -0.276 -276
40 20 800 -0.275 -275
41 20 820 -0.274 -274
42 20 840 -0.27 -270
43 20 860 -0.262 -262
44 20 880 -0.27 -270
45 20 900 -0.262 -262
46 20 920 -0.262 -262
47 20 940 -0.261 -261
48 20 960 -0.254 -254
49 20 980 -0.252 -252
50 20 1000 -0.25 -250
51 20 1020 -0.253 -253
52 20 1040 -0.254 -254
53 20 1060 -0.256 -256
54 20 1080 -0.261 -261
55 20 1100 -0.261 -261
56 20 1120 -0.263 -263
57 20 1140 -0.265 -265
58 20 1160 -0.272 -272
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Punto de muestreo NAME 7

Fecha 6/7/2021

Punto de medicion (m) 200

Hora de inicio 1:24 PM

Hora de finalizacion 1:44 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) | Concentracion(PPB)
59 20 1180 -0.274 -274
60 20 1200 -0.274 -274

Tabla 32 .Datos de concentraciéon, punto de muestreo NAME 7, 200 m.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 7.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 33

Distancia desde el punto de inyeccion (m) 100-200
Velocidad media (m/s) 0.56666
Ancho de la seccion 6
Caudal (m3/s) 0.392
Radio hidraulico 0.1053

Tabla 33. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 7 - Método
Empirico
Ux 0.5666
B 6
d 0.1053
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u* 0.05666
E 21.308
+50% 31.9621
-50% 10.654

Tabla 34 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 7.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

10.654-31.9621 m?/s, tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

Tabla 35 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 7,

100 m.
ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 7 - Método H.Scott Fogler
o 4E-17t6 + 1E-13t5 - 2E-10t* + 1E-07t3 - 2E-05t2 -
0.0025t + 0.0337
A 4E-17t6
B 1E-13t5
C - 2E-10t4
D 1E-07t3
E - 2E-05t2
F -0.0025t
G 0.0337
Limites
12.3359-851.294
520.12B06
f Clt)dt 1549.27
4287762
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 7 - Método H.Scott Fogler

(o) —~(t+2500 t5-5000000 t4+2500000000 t3-
E(t) = o 500000000000 t2-62500000000000.
o t+8.425E14))/(38725000000000000000))
tm = J‘ EE(t)dt 1200s
i}
cr:=J‘ {(t — tm)? E(t)dt 0s2
i
2 + s Per=4
— Qe = - er=
tm*  pe, pe’
2z
tm=(1+—7t 800s
ey
Ul
D,=— 0.8499 m2/s
Pey

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polindémica de sexto grado.
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Figura 10 Grafica de datos y regresion para NAME 7, 100 m estudio experimental.
En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.8499 m?/s, esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer
(10.654 m?/s), posiblemente se deba a que a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes ene se tramo del rio.

Tabla 36 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 7, 200
m.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 7 - Método H.Scott Fogler
o 4E-19t6 - 2E-15t5 + 3E-12t* - 2E-09t3 - 5E-07t% +

0.0005t-0.3207

A 4E-19t6

B - 2E-15¢5

C 3E-12t*

D - 2E-09¢t3

E - 5E-07t2

F 0.0005t

G -0.3207

Limites

557.194-3154.8
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 7 - Método H.Scott Fogler
520.12ED6
f clt)dt 16526.9
42.87762

C(t) -2.4202E-23*(t6-5000 t5+7500000 t4-

E(t) = o 5000000000 t3-1250000000000 t2+1.25E15 t-

c 8.0175E17)
tm = J‘ tE(t)dt 1200s
o
cr:=J‘ (t — tm)? E(t)dt 0 s2
o

ot 2 2

— =+ S Per=4

tm®  pe, per”

2
tm=(1+—)7 800 s
pe,
i
D,=— 0.8499 m2/s

Pey
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.
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datos y regresion para NAME 7, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersién obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el

mismo valor obtenido para la distancia de 100m, 0.8499 m2/s, por lo que se comprueba que la

distancia recorrida no es un factor predominante en la dispersion de contaminantes, muy

probablemente se deba a que a esa distancia se tengan mas vertidos que no han sido identificados,

los cuales aumentan la carga contaminante en el rio, ademas el punto analizado esta préximo a la

confluencia de la quebrada La Maascota.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: La Mascota
Fecha: 06/07/2021
Punto de monitoreo: Name 8
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.691172 -89.194335

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso sobre el interior del mercado Belloso y se realizé caminata de 450 m,terreno accidentado

hasta llegar a punto.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 4
Profundidad media (m) 0.09
Caudal (m3/s) 0.4545
Radio hidraulico (m) 0.0615
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo

NAME 8
Fecha 6/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 12:31 PM
Hora de finalizacion 12:51 PM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.048 48
2 20 40 0.064 64
3 20 60 0.068 68
4 20 80 0.079 79
5 20 100 0.082 82
6 20 120 0.088 88
7 20 140 0.093 93
8 20 160 0.099 99
9 20 180 0.103 103
10 20 200 0.139 139
11 20 220 0.143 143
12 20 240 0.147 147
13 20 260 0.149 149
14 20 280 0.155 155
15 20 300 0.162 162
16 20 320 0.164 164
17 20 340 0.169 169
18 20 360 0.171 171
19 20 380 0.179 179
20 20 400 0.18 180
21 20 420 0.185 185
22 20 440 0.19 190
23 20 460 0.192 192
24 20 480 0.199 199
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Punto de muestreo

NAME 8

Fecha 6/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 12:31 PM

Hora de finalizacion 12:51 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
25 20 500 0.201 201
26 20 520 0.202 202
27 20 540 0.21 210
28 20 560 0.214 214
29 20 580 0.217 217
30 20 600 0.219 219
31 20 620 0.225 225
32 20 640 0.232 232
33 20 660 0.235 235
34 20 680 0.239 239
35 20 700 0.239 239
36 20 720 0.241 241
37 20 740 0.245 245
38 20 760 0.142 142
39 20 780 0.142 142
40 20 800 0.145 145
41 20 820 0.147 147
42 20 840 0.147 147
43 20 860 0.146 146
44 20 880 0.146 146
45 20 900 0.149 149
46 20 920 0.149 149
47 20 940 0.142 142
48 20 960 0.149 149
49 20 980 0.147 147
50 20 1000 0.154 154
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Punto de muestreo NAME 8

Fecha 6/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 12:31 PM

Hora de finalizacion 12:51 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
51 20 1020 0.159 159
52 20 1040 0.157 157
53 20 1060 0.159 159
54 20 1080 0.159 159
55 20 1100 0.158 158
56 20 1120 0.16 160
57 20 1140 0.162 162
58 20 1160 0.163 163
59 20 1180 0.16 160
60 20 1200 0.16 160

Tabla 37 .Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 8.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 8.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 38.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 1.08
Ancho de la seccion 8
Caudal (m3/s) 0.4545
Radio hidraulico 0.0615

Tabla 38. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimenta
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 8 - Método
Empirico
Ux 1.08
B 8
d 0.0615
u* 0.108
E 30.9073
+50% 46.361
-50% 15.4537

Tabla 39 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 8.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

15.4537-46.3610 m?/s, tomando en cuenta que estos datos también servirdn para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

Tabla 40 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 8

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 8 - Método H.Scott Fogler
c -1E-17t6 + 3E-14t> - 5E-11t* + 3E-08t3 - 8E-06t2 +
0.0013t+0.0162

A -1E-17t¢

B 3E-14t

C -5E-11t*

D 3E-08t3

E - 8E-06t2

F 0.0013t
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 8 - Método H.Scott Fogler

G 0.0162
Limites
11.5972-534.99
5I0.17ED6
[ c(t)dt 61.5556
42.87762
C(t) -1.6245E-19*(t6-3000 t5 +5000000 t4-
E(t) = m 3000000000 t3+800000000000t2-1.3E14 t-
c 1.62E15)
tm = [ tE(t)dt 1200s
0
a::J (t — tm)® E(t)dt 0s?
o
gl 2 g8
tm? Fer F"gr: Per=4
2
tm=({1+—) 800s
per
L
a = E 2.16 m2/s
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.3
0.25 >

0.2 _/
0.15

01 | g
_':,-1E-17x6 + 3E- 14x5 - SE-11x4 + 3E-08 - 8E-06x? +
r 0.0013x+0.0162

R?=0.8732

0.05

0
0 500 1000 1500

Figura 12 Grafica de datos y regresion para NAME 8

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
2.16 m?/s, esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer
(15.4537 m?/s), posiblemente se deba a que a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersion

de contaminantes en ese tramo del rio.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: La Mascota
Fecha: 06/07/2021
Punto de monitoreo: Name 9
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.69419833 -89.1862862

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso sobre el Bulevar Venezuela, se realizd el descenso por medio de escombros de estructuras

de semento y terreno accidentado hasta llegar a punto.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 9
Profundidad media (m) 0.63
Caudal (m3/s) 0.4475
Radio hidraulico (m) 0.4131
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo

NAME 9
Fecha 6/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 11:24 AM
Hora de finalizacion 11:44 AM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0 0
3 20 60 0 0
4 20 80 0 0
5 20 100 0 0
6 20 120 0 0
7 20 140 0 0
8 20 160 0 0
9 20 180 0 0
10 20 200 0.006 6
11 20 220 -0.03 -30
12 20 240 -0.066 -66
13 20 260 -0.066 -66
14 20 280 -0.062 -62
15 20 300 -0.06 -60
16 20 320 -0.059 -59
17 20 340 -0.061 -61
18 20 360 -0.069 -69
19 20 380 -0.056 -56
20 20 400 -0.056 -56
21 20 420 -0.056 -56
22 20 440 -0.056 -56
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Punto de muestreo

Fecha 6/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 11:24 AM

Hora de finalizacion 11:44 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
23 20 460 -0.06 -60
24 20 480 -0.051 -51
25 20 500 -0.06 -60
26 20 520 -0.06 -60
27 20 540 -0.071 -71
28 20 560 -0.073 -73
29 20 580 -0.066 -66
30 20 600 -0.068 -68
31 20 620 -0.069 -69
32 20 640 -0.06 -60
33 20 660 -0.06 -60
34 20 680 -0.061 -61
35 20 700 -0.06 -60
36 20 720 -0.061 -61
37 20 740 -0.061 -61
38 20 760 -0.06 -60
39 20 780 -0.072 -72
40 20 800 -0.072 -72
41 20 820 -0.068 -68
42 20 840 -0.062 -62
43 20 860 -0.061 -61
44 20 880 -0.065 -65
45 20 900 -0.074 -74
46 20 920 -0.068 -68
47 20 940 -0.069 -69
48 20 960 -0.06 -60
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Punto de muestreo NAME 9

Fecha 6/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 11:24 AM

Hora de finalizacion 11:44 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
49 20 980 -0.06 -60
50 20 1000 -0.061 -61
51 20 1020 -0.06 -60
52 20 1040 -0.061 -61
53 20 1060 -0.061 -61
54 20 1080 -0.06 -60
55 20 1100 -0.072 -72
56 20 1120 -0.072 -72
57 20 1140 -0.068 -68
58 20 1160 -0.062 -62
59 20 1180 -0.061 -61
60 20 1200 -0.065 -65

Tabla 41 .Datos de concentracidén, puno de muestreo NAME 9

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.1055
Ancho de la seccion 9
Caudal (m3/s) 0.4475
Radio hidraulico 0.4131

Tabla 42. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 9 - Método
Empirico

Ux 0.1055
B 9
d 0.4131
u* 0.01055
E 2.2754

+50% 3.4132

-50% 1.1377

Tabla 43 Resultados a partir de la ecuaciéon empirica, estudio experimental, NAME 9

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersiéon

1.137-3.4132 m?/s, tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 9 - Método H.Scott Fogler
o -5E-18t6 + 2E-1415 - 3E-11t* + 2E-08t3 - 7E-06t2 +
0.0007t-0.0141
A -5E-18t¢
B 2E-14t5
C - 3E-11t*
D 2E-08t3
E - 7E-06t?
F 0.0007t
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 9 - Método H.Scott Fogler

G -0.0141
Limites
26.7943-112.786
S20.12806
[ Cleldt 0.38
4287762
cee) ~1.2840E-17*( t6-4000 t5+6000000 t4-
E(t) = Fcoa 4000000000 t3+1400000000000 t2-
o 1.4E14*x+2.82E15)
Em = [ tE(t)dt 1200s
i}
u=:J‘ (t — tm)® E(t)de 0s2
]
gl 2 8 .
S — _ Per=
tm?  pe, pe’
2
tm=(1+—)t 800s
g?’
— L” 2
= b, 0.2373 m?/s

Tabla 44 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 9
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

0.01 . 0
O

i 200 400 600 80 10 120 14

-0.01 0
-0.02 :
-0.03 R . 5 S 3 2
y =%5E-18x' + 2E-14 5-3E-1 x* + 2E-( x3- 7E-06X +
-0.04 U- 007X - 014l
-0.05 . o
i O, e .
-0.06 Fo. S= e @ =@
0.07 ) - _q! “- .'!'
. LS « o ()

-0.08

Figura 13 Grafica de datos y regresion para NAME 9
En este punto detector, el coeficiente de dispersién obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.2373
m2/s, se encuentra 79.4% por debajo del limite inferior (1.1377 m2/s) definido por la ecuacién por la
ecuacion empirica de Fischer, lo que indica una inadecuada dispersion de contaminantes, esto se deba a
que a la distancia de 100 m aun no se logra dispersién de contaminantes en el rio , por la carga
contaminante que este lleva (5185.8144 kg DQO/dia), a pesar que se tiene un caudal de 0.4475 m3/s,
que podria estar ayudando a una buena mezcla de contaminantes en el rio.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Acelhuate
Fecha: 06/07/2021
Punto de monitoreo: Name 10
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.694685 -89.1855216

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso a un costado de Bulevar Venezuela, se realizé el descenso con ayuda de escaleray terreno

accidentado hasta llegar a punto.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 6
Profundidad media (m) 0.45
Caudal (m3/s) 1.2512
Radio hidraulico (m) 0.2955
Muestras tomadas de agua Calidad del agua

V I E LCA Producto 6: Informe final -

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal gE Ty T ——
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN /AECID /SLV-056-B N° 01-2020 iy * HOSDIOAMBUREEY
* Vows * | RECURSOS NATURALES

*

*
&k

Punto de muestreo NAME 10
Fecha 6/7/2021
Punto de Medicion 200
Hora de inicio (m) 10:35 AM
Hora de finalizacion 10:55 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) | Concentraciéon(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0.003 3
3 20 60 0.005 5
4 20 80 0.009 9
5 20 100 0.012 12
6 20 120 0.012 12
7 20 140 0.014 14
8 20 160 0.018 18
9 20 180 0.023 23
10 20 200 0.031 31
11 20 220 0.037 37
12 20 240 0.045 45
13 20 260 0.054 54
14 20 280 0.054 54
15 20 300 0.062 62
16 20 320 0.075 75
17 20 340 0.078 78
18 20 360 0.101 101
19 20 380 0.104 104
20 20 400 0.121 121
21 20 420 0.125 125
22 20 440 0.131 131
23 20 460 0.133 133
24 20 480 0.137 137
25 20 500 0.143 143
26 20 520 0.145 145
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Punto de muestreo NAME 10

Fecha 6/7/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio (m) 10:35 AM

Hora de finalizacion 10:55 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) | Concentracion(ppb)
27 20 540 0.15 150
28 20 560 0.153 153
29 20 580 0.158 158
30 20 600 0.161 161
31 20 620 0.164 164
32 20 640 0.165 165
33 20 660 0.169 169
34 20 680 0.171 171
35 20 700 0.173 173
36 20 720 0.177 177
37 20 740 0.178 178
38 20 760 0.181 181
39 20 780 0.183 183
40 20 800 0.184 184
41 20 820 0.188 188
42 20 840 0.188 188
43 20 860 0.191 191
44 20 880 0.193 193
45 20 900 0.195 195
46 20 920 0.199 199
47 20 940 0.2 200
48 20 960 0.202 202
49 20 980 0.202 202
50 20 1000 0.202 202
51 20 1020 0.184 184
52 20 1040 0.184 184
53 20 1060 0.184 184
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Punto de muestreo NAME 10

Fecha 6/7/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio (m) 10:35 AM

Hora de finalizacion 10:55 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) | Concentracién(ppb)
54 20 1080 0.186 186
55 20 1100 0.188 188
56 20 1120 0.188 188
57 20 1140 0.191 191
58 20 1160 0.193 193
59 20 1180 0.191 191
60 20 1200 0.191 191

Tabla 45 .Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 10, 100 m

po To 0
Ne Tiempo (s) T.acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.204 204
2 20 40 0.204 204
3 20 60 0.203 203
4 20 80 0.206 206
5 20 100 0.208 208
6 20 120 0.208 208
7 20 140 0.173 173
8 20 160 0.171 171
9 20 180 0.17 170
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N2 Tiempo (s) T.acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
10 20 200 0.167 167
11 20 220 0.167 167
12 20 240 0.166 166
13 20 260 0.166 166
14 20 280 0.165 165
15 20 300 0.162 162
16 20 320 0.162 162
17 20 340 0.161 161
18 20 360 0.162 162
19 20 380 0.162 162
20 20 400 0.162 162
21 20 420 0.161 161
22 20 440 0.165 165
23 20 460 0.166 166
24 20 480 0.172 172
25 20 500 0.172 172
26 20 520 0.172 172
27 20 540 0.172 172
28 20 560 0.182 182
29 20 580 0.182 182
30 20 600 0.187 187
31 20 620 0.187 187
32 20 640 0.187 187
33 20 660 0.189 189
34 20 680 0.191 191
35 20 700 0.191 191
36 20 720 0.192 192
37 20 740 0.192 192
38 20 760 0.192 192
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N2 Tiempo (s) T.acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
39 20 780 0.192 192
40 20 800 0.192 192
41 20 820 0.192 192
42 20 840 0.194 194
43 20 860 0.191 191
44 20 880 0.189 189
45 20 900 0.189 189
46 20 920 0.193 193
47 20 940 0.193 193
48 20 960 0.192 192
49 20 980 0.192 192
50 20 1000 0.198 198
51 20 1020 0.198 198
52 20 1040 0.198 198
53 20 1060 0.198 198
54 20 1080 0.198 198
55 20 1100 0.194 194
56 20 1120 0.195 195
57 20 1140 0.195 195
58 20 1160 0.194 194
59 20 1180 0.193 193
60 20 1200 0.187 187

Tabla 46 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 10, 200 m.
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Tabla 48 Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.65
Ancho de la secciéon 6
Caudal (m3/s) 1.2512
Radio hidraulico 0.2955

Tabla 49 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 10.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 10 - Método
Empirico

Ux 0.65
B 6
d 0.2955
u* 0.065
E 8.7106

+50% 13.066

-50% 4.3553

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de * 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion
4.3553-13.066 m?/s, tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

Tabla 50 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 10,
100 m.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 10 - Método H.Scott Fogler
o 2E-18t6 - 7E-15t5 + 1E-11t* - 1E-08t3 + 4E-06t2 -
0.0005t + 0.0166
A 2E-18t6
B - 7E-15t5
C 1E-11t4
D - 1E-0883
E 4E-06t2
F -0.0005t
G 0.0166
Limites
424.818-2023.42
520.12806
f‘ C{tlde 4411.38
4287762
ceo) 4.5337E-22*(t6-3500 t5+5000000 t4-
E(t) = o 5000000000 t3+2000000000000 t2-
0 2.5E14*x+8.3E15)
tm = J‘ tE(E)dE 1200s
i}
r.r:=J‘ (t — tm)? E(t)dt 0s2
i
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 10 - Método H.Scott Fogler
gl 2 g
—=—+ " Per=4
tm®  pe, pe”
2
tm=(1+—)t 800s
Per
D ul ,
== De 0.975 m?/s

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresioén polinémica de sexto grado.

0.25
y = 2E-1 X6-7E-15) 5+ 1E-11x4 - 1E-08x3 + 4E-06x2 - 0.0005x + 0.0166

0o R’ = 0.9943
0.15

0.1 o

b
0.05 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 14 Grafica de datos y regresion para NAME 10, 100 m
En este punto detector, el coeficiente de dispersién obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.975 m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuaciéon empirica de Fischer

(4.3553 m?/s), posiblemente se deba a que a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersién de

contaminantes en ese tramo del rio.
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Tabla 51 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 10,

200 m.
ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 10 - Método H.Scott Fogler
e -4E-18t6 + 1E-14t5 - 2E-11t* + 1E-08t3 - 3E-06t2 +
0.0001t+ 0.2058
A -4E-18t6
B 1E-14t5
C - 2E-11t4
D 1E-08t3
E - 3E-06t2
F 0.0001t
G 0.2058
Limites
0-386.692
S20.12B06
f Cleldt 55.3827
4287762
ceo) ~7.2224E-20*(t6-2500 t5+5000000 t4-
E(t) = o 2500000000 t3+750000000000 t2-
0 25000000000000.t-5.145E16)
tm = J‘ tE(t)dt 1200's
i
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 10 - Método H.Scott Fogler

a::f (t —tm)* E(t)dt 0 s?
i

Per=4

2
tm=(1+—)7 800 s
ey
D ut ,
== De 0.975 m?/s

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresidn de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

0.22
0.21

0.2 _ _
0.19 pupe—r ™) ootey

. - - .
0.18 -
0.17 o o
0.16 " S0af0la

y=-£ -18x5+ 1E-14x°- 2E-1] x*+ 1E-08)3- 3E-06x?4 0.0001x + 1.2058

0.15 R2= 0.914

0.14
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 15 Grafica de datos y regresion para NAME 10,200 m
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En este punto detector, el coeficiente de dispersién obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido para la distancia de 100m, 0.975 m2/s, porlo que se comprueba que la distancia recorrida
no es un factor predominante en la dispersion de contaminantes, muy probablemente se deba a que a esa
distancia se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en el rio, en dicho punto la carga contaminante presenta un valor de 19,768.4928Kg

DQO/dia.

FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: El Carmen

Fecha: 3/07/2021

Punto de monitoreo: Name 11

Cuenca: Lempa

Sub. Cuenca: Acelhuate

Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST

13.702552 -89. 246648

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por 87 avenida sur, comunidad frente Tribunal de Etica Gubernamental, terreno

sumamente pedregoso con alta vegetacion y acumulacién de basura.

No se realiz6 Trazabilidad debido a caudal descontinuo.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) -

Profundidad media (m) -
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Caudal (m3/s) -

Radio hidraulico (m) -

Muestras tomadas de agua Calidad del agua

Foto de caudal descontinuo del punto de muestreo.
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Foto de cercania de punto de muestreo.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: El Carmen
Fecha: 3/07/2021
Punto de monitoreo: Name 12
Sub . Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.701566 -89. 245899

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

al punto.

Muestras recolectadas:

Se acceso por 87 avenida sur, comunidad frente Tribunal de Etica Gubernamental, terreno

sumamente pedregoso con alta vegetacidon y acumulacién de basura.

No se observaron especies acuaticas, multiples viviendas en los alrededores con descartes de aguas

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 1
Profundidad media (m) 0.04
Caudal (m3/s) 0.003
Radio hidraulico (m) 0.02655
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 12
Fecha 3/7/2021
Punto de medicién (m) 100
Hora de inicio 9:02 AM
Hora de finalizacion 9:22 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 0 0
2 20 40 0 0
3 20 60 0.002 2
4 20 80 0.004 4
5 20 100 0.01 10
6 20 120 0.014 14
7 20 140 0.016 16
8 20 160 0.02 20
9 20 180 0.031 31
10 20 200 0.032 32
11 20 220 0.039 39
12 20 240 0.04 40
13 20 260 0.046 46
14 20 280 0.049 49
15 20 300 0.051 51
16 20 320 0.055 55
17 20 340 0.057 57
18 20 360 0.061 61
19 20 380 0.066 66
20 20 400 0.065 65
21 20 420 0.067 67
22 20 440 0.068 68
23 20 460 0.072 72
24 20 480 0.071 71
25 20 500 0.073 73
26 20 520 0.076 76
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Punto de muestreo NAME 12

Fecha 3/7/2021

Punto de medicién (m) 100

Hora de inicio 9:02 AM

Hora de finalizacion 9:22 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
27 20 540 0.078 78
28 20 560 0.077 77
29 20 580 0.078 78
30 20 600 0.081 81
31 20 620 0.086 86
32 20 640 0.087 87
33 20 660 0.094 94
34 20 680 0.095 95
35 20 700 0.094 94
36 20 720 0.1 100
37 20 740 0.1 100
38 20 760 0.1 100
39 20 780 0.084 84
40 20 800 0.086 86
41 20 820 0.089 89
42 20 840 0.09 90
43 20 860 0.09 90
44 20 880 0.094 94
45 20 900 0.1 100
46 20 920 0.117 117
47 20 940 0.12 120
48 20 960 0.12 120
49 20 980 0.123 123
50 20 1000 0.12 120
51 20 1020 0.12 120
52 20 1040 0.111 111
53 20 1060 0.05 50
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Punto de muestreo NAME 12

Fecha 3/7/2021

Punto de medicién (m) 100

Hora de inicio 9:02 AM

Hora de finalizacion 9:22 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
54 20 1080 0.104 104
55 20 1100 0.115 115
56 20 1120 0.112 112
57 20 1140 0.12 120
58 20 1160 0.12 120
59 20 1180 0.12 120
60 20 1200 0.064 64

Tabla 52 .Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 12
PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 12.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 53.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.1
Ancho de la seccion 1
Caudal (m3/s) 0.003
Radio hidraulico 0.02655

Tabla 53 Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 12 - Método
Empirico

Ux 0.1
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B 1
d 0.02655
u* 0.01
E 0.4143

+50% 0.6214

-50% 0.2071

Tabla 54 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 12.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacion de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

0.2071- 0.6214 m2/s, tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 12 - Método H.Scott Fogler
c( -4E-19t° + 4E-16t5 + 7E-13t* - 1E-09t3 + 5E-07t2 +
0.0001t- 0.0065
A -4E-19t6
B 4E-16t5
C 7E-13t*
D - 1E-09¢t3
E 5E-07t2
F 0.0001t
G -0.0065
Limites
52.5768-1477
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 12 - Método H.Scott Fogler

32D0.12ED6
f Ct)dt 246.882
42.827762
© Cit) -1.6202E-21*(t6-1000 t5-1750000
El) = =6 dr - Ky A _
[Tc@at t4+2500000000 t3-1250000000000*x" (2)

2.5E14 t+1.625E16)

Em = J‘ EE(E)d 1200s
i)
a:=J‘ (t — tm)? E(t)dt 0 s2
o
gl 2 g
—=—+ Z Per=4

2
tm=({1+—)7 800s
pey
b Ui )
a = pe, 0.025 m?/s

Tabla 55 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 12,
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.
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Figura 16 Grafica de datos y regresiéon para NAME 12 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es

0.025 m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuaciéon empirica de Fischer

(0.2071 m?/s), posiblemente se deba a que a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersién de

contaminantes en ese tramo del rio.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Quebrada la Mascota
Fecha: 7/07/2021
Punto de monitoreo: Name 13
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Arenal de Monserrat|
NORT WEST
13.69765419 -89.29044257

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por el Centro Comercial La Mascota, realiz6 el descenso por medio escalera metalica de 5

metros de altura y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acudticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 2.5
Profundidad media (m) 0.13
Caudal (m3/s) 0.2725
Radio hidraulico (m) 0.086
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Muestras tomadas de agua

Calidad del agua

Punto de muestreo
Fecha

Punto de medicion (m)
Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

NAME 13
7/7/2021
100
1:56 AM
2:16 AM
20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 -0.007 -7
2 20 40 -0.035 -35
3 20 60 -0.068 -68
4 20 80 0.022 22
5 20 100 0.013 13
6 20 120 0.005 5
7 20 140 0.002 2
8 20 160 0.007 7
9 20 180 0.004 4

10 20 200 0.009 9

11 20 220 0.002 2

12 20 240 -0.095 -95
13 20 260 -0.085 -85
14 20 280 -0.063 -63
15 20 300 -0.057 -57
16 20 320 -0.051 -51
17 20 340 -0.048 -48
18 20 360 -0.04 -40
19 20 380 -0.035 -35
20 20 400 -0.024 -24
21 20 420 -0.017 -17
22 20 440 -0.009 -9
23 20 460 -0.001 -1
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Punto de muestreo NAME 13

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 1:56 AM

Hora de finalizacion 2:16 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
24 20 480 0.004 4
25 20 500 0.012 12
26 20 520 0.017 17
27 20 540 0.022 22
28 20 560 0.027 27
29 20 580 0.032 32
30 20 600 0.04 40
31 20 620 0.046 46
32 20 640 0.051 51
33 20 660 0.059 59
34 20 680 0.065 65
35 20 700 0.072 72
36 20 720 0.078 78
37 20 740 0.081 81
38 20 760 0.077 77
39 20 780 0.083 83
40 20 800 0.085 85
41 20 820 0.092 92
42 20 840 0.096 96
43 20 860 0.105 105
44 20 880 0.11 110
45 20 900 0.117 117
46 20 920 0.122 122
47 20 940 0.129 129
48 20 960 0.132 132
49 20 980 0.136 136
50 20 1000 0.14 140
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Punto de muestreo NAME 13

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 1:56 AM

Hora de finalizacion 2:16 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
51 20 1020 0.143 143
52 20 1040 0.144 144
53 20 1060 0.148 148
54 20 1080 0.153 153
55 20 1100 0.153 153
56 20 1120 0.154 154
57 20 1140 0.154 154
58 20 1160 0.159 159
59 20 1180 0.161 161
60 20 1200 0.16 160

Tabla 56 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 13, 100 m.

Punto de muestreo NAME 13

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 200

Hora de inicio 2:19 AM

Hora de finalizacién 2:39 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.176 176
2 20 40 0.184 184
3 20 60 0.186 186
4 20 80 0.192 192
5 20 100 0.198 198
6 20 120 0.203 203
7 20 140 0.205 205

v I E LC A Producto 6: Informe final - 135

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020

MINISTERIO DE
* | MEDIO AMBIENTEY
* | RECURSOS NATURALES

Punto de muestreo NAME 13

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 200

Hora de inicio 2:19 AM

Hora de finalizacion 2:39 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)

8 20 160 0.208 208
9 20 180 0.214 214

10 20 200 0.216 216
11 20 220 0.219 219
12 20 240 0.219 219
13 20 260 0.221 221
14 20 280 0.221 221
15 20 300 0.222 222
16 20 320 0.223 223
17 20 340 0.223 223
18 20 360 0.225 225
19 20 380 0.225 225
20 20 400 0.226 226
21 20 420 0.225 225
22 20 440 0.225 225
23 20 460 0.227 227
24 20 480 0.226 226
25 20 500 0.226 226
26 20 520 0.227 227
27 20 540 0.226 226
28 20 560 0.228 228
29 20 580 0.23 230
30 20 600 0.231 231
31 20 620 0.232 232
32 20 640 0.221 221
33 20 660 0.23 230
34 20 680 0.23 230
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Punto de muestreo NAME 13

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 200

Hora de inicio 2:19 AM

Hora de finalizacion 2:39 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
35 20 700 0.232 232
36 20 720 0.23 230
37 20 740 0.232 232
38 20 760 0.237 237
39 20 780 0.232 232
40 20 800 0.233 233
41 20 820 0.234 234
42 20 840 0.236 236
43 20 860 0.236 236
44 20 880 0.237 237
45 20 900 0.238 238
46 20 920 0.238 238
47 20 940 0.236 236
48 20 960 0.237 237
49 20 980 0.236 236
50 20 1000 0.236 236
51 20 1020 0.234 234
52 20 1040 0.234 234
53 20 1060 0.237 237
54 20 1080 0.239 239
55 20 1100 0.237 237
56 20 1120 0.238 238
57 20 1140 0.233 233
58 20 1160 0.239 239
59 20 1180 0.238 238
60 20 1200 0.238 238
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Tabla 57 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 13, 200 m.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 13.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.
Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 58.

Tabla 58. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

Distancia desde el punto de inyeccion (m) 100-200
Velocidad media (m/s) 0.625
Ancho de la seccion 2.5
Caudal (m3/s) 0.2725
Radio hidraulico 0.086

Tabla 59 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 13.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 13 - Método
Empirico

Ux 0.625
B 2.5
d 0.086
u* 0.0625
E 4.9963

+50% 7.4945

-50% 2.4981

La ecuacidon empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion
2.4981-7.4981m?/s., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.
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Tabla 60 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 13,

100 m.
ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 13 - Método H.Scott Fogler
c( -1E-171t6 + 4E-14t5 - 6E-11t* + 4E-08t3 - 1E-05t2 +
0.0016t- 0.0608
A -1E-17t6
B 4E-14t5
C - 6E-11t4
D 4E-08t3
E - 1E-05¢2
F 0.0016t
G -0.0608
Limites
51.3445-1562.24
520.128D6
f Cltldt 1520.62
4287762
cet) -6.5762E-21*(t6)-4000 t5 +6000000 t4-
E(t) = m 4000000000 t3 +1000000000000 t2-1.6E14 t
o +6.08E15)
tm = f tE(E)dt 1200's
]
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 13 - Método H.Scott Fogler

ufzf (t — tm)* E(t)dt 0 s?
i

—=—+ = Per=4

2
tm=({1+—)7 800s
Fér
D ul ,
== pe 0.3906 m?/s

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

0.2
0.15 "!ﬂ'
0.05 #
b PPN /

0 e =% -
Ve zo___Jf 60 80 100 120 140
005 o &
o1 y = fE-17x°+4E-14 5-6E-1 x*+4E- x3- 1E-05x +
0.0016x - 0.0608
-0.15 :

Figural7 Grafica de datos y regresion para NAME 13, 100 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersién obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.3906
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (2.4981 m2/s),
posiblemente se deba a que a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersién de contaminantes en
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ese tramo del rio, esto pueda deberse que para dispersar la carga contaminante que la Quebrada La
Mascota lleva en este tramo, 8437.25376 KgDQO/dia, necesitaria una mayor distancia para dispersar,
y una velocidad mayor a 0.625 m/s.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 13 - Método H.Scott Fogler
o 6E-19t6 - 2E-15t5 + 2E-12t* + 1E-11¢3 - 7E-07¢2 +
0.0004t + 0.1687

A 6E-19t6

B - 2E-15t5

C E-12t4

D 1E-11¢3

E - 7E-07t2

F 0.0004t

G 0.1687

Limites
0-1200
520.12806
f c(t)dt 399.554
42.B7T62
1.5016E-21*(t6-((10000 t5)/(3))+((10000000
ceo) t4)/(3))+((50000000%t3)/(3))-
E(t) = Feoa (3500000000000
o t2)/(3))+6.6666666666668E14
t+2.8116666666667E17)

tm = [ tE(t)dt 1200s

i}
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 13 - Método H.Scott Fogler

ufzf (t — tm)* E(t)dt 0 s?
i

—=—+ = Per=4

2
tm=({1+—)7 800s
Fér
D ul ,
== pe 0.3906 m?/s

Tabla 61 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 13,
200 m

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en

este caso la regresién obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

0.26
M"“‘ ¢
0.22 ,.-9—". e
o
0.2 .'.
o
01s . ®
A8 g Y= (E-19x6-2 -15x5+ 2E-12x4+ 1E-11x3- 7 -07x2 + 0.0004x +
0.1687
0.16 R#=0.9841
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 18 Grafica de datos y regresion para NAME 13, 200 m estudio experimental.
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En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido para la distancia de 100m, 0.3906 m?2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la dispersién de contaminantes, muy probablemente se deba
a que a la distancia de 200 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentan
la carga contaminante en la quebrada o también la inadecuada dispersion se deba a que la velocidad del
flujo no es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersion de

contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Quebrada la Mascota
Fecha: 7/07/2021
Punto de monitoreo: Name 14
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Arenal de Monserrat
Microcuenca: Arenal de Monserrat
NORT WEST
13.69434557 -89.21481629

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por la 49 Avenida Sur, luego se incorpora a la 14 Calle Poniente al final del pasaje Tohil, el

Centro Comercial La Mascota, realiz6 el descenso por medio de muro llegar a la quebrada.

No se observaron especies acudaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 4
Profundidad media (m) 0.2
Caudal (m3/s) 0.1675
Radio hidraulico (m) 0.1308
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 14
Fecha 7/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 1:05 AM
Hora de finalizacion 1:25 AM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0.001 1
3 20 60 0.005 5
4 20 80 -0.008 -8
5 20 100 -0.008 -8
6 20 120 -0.02 -20
7 20 140 -0.01 -10
8 20 160 -0.005 -5
9 20 180 0.003 3
10 20 200 0.007 7
11 20 220 0.017 17
12 20 240 0.027 27
13 20 260 0.035 35
14 20 280 0.042 42
15 20 300 0.05 50
16 20 320 0.06 60
17 20 340 0.066 66
18 20 360 0.071 71
19 20 380 0.077 77
20 20 400 0.089 89
21 20 420 0.075 75
22 20 440 0.09 90
23 20 460 0.084 84
24 20 480 0.091 91
25 20 500 0.085 85
26 20 520 0.093 93
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Punto de muestreo NAME 14

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 1:05 AM

Hora de finalizacion 1:25 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
27 20 540 0.099 99
28 20 560 0.105 105
29 20 580 0.111 111
30 20 600 0.113 113
31 20 620 0.119 119
32 20 640 0.128 128
33 20 660 0.13 130
34 20 680 0.134 134
35 20 700 0.14 140
36 20 720 0.146 146
37 20 740 0.152 152
38 20 760 0.163 163
39 20 780 0.165 165
40 20 800 0.169 169
41 20 820 0.167 167
42 20 840 0.173 173
43 20 860 0.174 174
44 20 880 0.178 178
45 20 900 0.174 174
46 20 920 0.178 178
47 20 940 0.195 195
48 20 960 0.215 215
49 20 980 0.217 217
50 20 1000 0.22 220
51 20 1020 0.222 222
52 20 1040 0.226 226
53 20 1060 0.227 227
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Punto de muestreo NAME 14

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 1:05 AM

Hora de finalizacion 1:25 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
54 20 1080 0.229 229
55 20 1100 0.233 233
56 20 1120 0.235 235
57 20 1140 0.237 237
58 20 1160 0.238 238
59 20 1180 0.24 240
60 20 1200 0.24 240

Tabla 62.Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 14.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 14.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 63.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.2
Ancho de la secciéon 4
Caudal (m3/s) 0.1675
Radio hidraulico 0.1308

Tabla 63 Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 14 - Método
Empirico

Ux 0.2
B 4
d 0.1308
u* 0.02
E 2.69

+50% 4.0367

-50% 1.3455

Tabla 64 Resultados a partir de la ecuaciéon empirica, estudio experimental, NAME14

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion
1.3455-4.0367 m2/s, tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

Tabla 65 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 14.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 13 - Método H.Scott Fogler
o 3E-18t6 - 1E-14t5 + 2E-11t4 - 2E-08t3 + 7E-06t2 -
0.0009t + 0.0227

A 3E-18t6

B - 1E-14t5

C 2E-11t*

D - 2E-08t3

E 7E-06t2

F -0.0009t

G 0.0227
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 13 - Método H.Scott Fogler
Limites
24.8927-1736.93
320.12B06
f C(t)dt 8903.5
42.B7762
cee) -3.3694E-22*(t6-((10000 t5)/(3))+((20000000
Elt) = Fc@at t4)/(3))-((20000000000 t3)/(3))+((7000000000
o t2))/(3))-3.E14t+7.5666666666666E15)

tm = [ tE(t)dt 1200's

o

|:r2=J‘ (t —tm)® E(t)dt 0s2
o
ot 2 82
st Per=4
tm*  pe, pe’
2
tm=(1+—)t 800s
per
D u
- — 2
5= e, 0.2 m2/s
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

03
y = 3E-18 6- 1E-14x5 + 2E-11xA - 2E-08X3 - 7E-06x2 - 0.0009x + ).0227
R2=0.9941
0.25 ,
d'l
0.2 i
0.15 j‘.-"
0.1 P wﬂr‘
»°
0.05 P
) ® 400 60 800 100 120 1490

-0.05

Figura 19 Grafica de datos y regresiéon para NAME 14 estudio experimental.
En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.2m2/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacidn empirica de Fischer
(1.3455 m?/s), posiblemente se deba a que a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersién de
contaminantes en ese tramo de la Quebrada La Mascota, esto pueda deberse que para dispersar la

carga contaminante que dicha quebrada lleva en este tramo, necesitaria una mayor distancia para

dispersar, y una velocidad mayor a 0.2 m/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Las Lajas
Fecha: 29/06/2021
Punto de monitoreo: Name 15
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate

NORT WEST

13.70865333 -89.23284667

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso porla 75 Avenida Norte, frente a Mi Bodeguita, realizé el descenso por medio de escaleras

de la comunidad y terreno sumamente pedregoso con alta vegetaciéon y acumulacién de basura.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 3
Profundidad media (m) 0.18
Caudal (m3/s) 0.05352
Radio hidraulico (m) 0.1178
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 15
Fecha 29/06/2021
Punto de medicion (m) 100 metros
Hora de inicio 11:06 AM
Hora de finalizacion 11:26 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (s T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 0.431 431
2 20 40 0.157 157
3 20 60 0.112 112
4 20 80 0.068 68
5 20 100 0.059 59
6 20 120 0.054 54
7 20 140 0.044 44
8 20 160 0.044 44
9 20 180 0.044 44
10 20 200 0.055 55
11 20 220 0.069 69
12 20 240 0.089 89
13 20 260 0.105 105
14 20 280 0.126 126
15 20 300 0.145 145
16 20 320 0.166 166
17 20 340 0.194 194
18 20 360 0.222 222
19 20 380 0.248 248
20 20 400 0.277 277
21 20 420 0.298 298
22 20 440 0.327 327
23 20 460 0.345 345
24 20 480 0.369 369

VIELCA

W INGENIEROS

Producto 6: Informe final - 152




“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020

® MINISTERIO DE
o * | MEDIO AMBIENTEY
* [ RECURSOS NATURALES

Punto de muestreo
Fecha

Punto de medicion (m)

NAME 15
29/06/2021

100 metros

Hora de inicio 11:06 AM

Hora de finalizacion 11:26 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
25 20 500 0.398 398
26 20 520 0.409 409
27 20 540 0.424 424
28 20 560 0.436 436
29 20 580 0.45 450
30 20 600 0.466 466
31 20 620 0.48 480
32 20 640 0.492 492
33 20 660 0.504 504
34 20 680 0.52 520
35 20 700 0.533 533
36 20 720 0.546 546
37 20 740 0.559 559
38 20 760 0.57 570
39 20 780 0.585 585
40 20 800 0.6 600
41 20 820 0.615 615
42 20 840 0.629 629
43 20 860 0.649 649
44 20 880 0.67 670
45 20 900 0.685 685
46 20 920 0.7 700
47 20 940 0.717 717
48 20 960 0.73 730
49 20 980 0.735 735
50 20 1000 0.75 750
51 20 1020 0.76 760
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Punto de muestreo NAME 15

Fecha 29/06/2021

Punto de medicion (m) 100 metros

Hora de inicio 11:06 AM

Hora de finalizacion 11:26 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
52 20 1040 0.77 770
53 20 1060 0.784 784
54 20 1080 0.795 795
55 20 1100 0.8 800
56 20 1120 0.82 820
57 20 1140 0.828 828
58 20 1160 0.835 835
59 20 1180 0.847 847
60 20 1200 0.856 856

Tabla 66.Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 15

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 15.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 67.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.1
Ancho de la seccion 3
Caudal (m3/s) 0.05352
Radio hidraulico 0.1178

Tabla 67. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 15 - Método
Empirico

Ux 0.1
B 3
d 0.1178
u* 0.01
E 0.84

+50% 1.2606

-50% 0.4202

Tabla 68 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 15.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

0.4202-12606m?2/s, tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 15 - Método H.Scott Fogler
c 1E-17t6 - 6E-14t5 + 1E-10t* - 9E-08t3 + 4E-05t2 -
0.0074t+0.4715

A 1E-17t6

B - 6E-14t°

C 1E-10t*

D - 9E-08t3

E 4E-05t2

F -0.0074t

G 0.4715
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 15 - Método H.Scott Fogler
Limites
525.638-4004.64
320.12B06
[ cleldt 2038
42.B7762
C(t) 4.9067E-12*(t6-6000 t5+10000000 t4-
E(t) = m 9000000000 t3+4000000000000t2-7.4E14
e t+4.715E16)
tm = [ tE(t)dt 1200's
o
r.r:=J‘ (t — tm)? E(t)dt 02
o
ot 2 ]
- = Per=4
tm®  pe, pe,
2
tm=(1+—)7 800 s
pey
D i
= — 2
= e, 0.075 m?/s

Tabla 69 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 15.

V I E L C A Producto 6: Informe final - 156

W INGENIEROS



- - s . - z »
“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal FEc N4

de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020

I MINISTERIO DE
g &; * | MEDIO AMBIENTE Y
er=¥ % | RECURSOS NATURALES

* *
* o,

"
"

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

y = 1E-17x6 - 6E-14x5 + 1E-10x4 - OF -08x3 + 4E-05x2 -
0.0074x +0.4715 _gf®
R2= 0.9949,’

0.9
0.8

0.5

oq ® &
03 Il
02 |
Rl 4

0 500 1000 1500

Figura 20 Grafica de datos y regresion para NAME 15 estudio experimental.
En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.075 m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuaciéon empirica de Fischer
(0.4802 m?/s), posiblemente se deba a que a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersién de
contaminantes en ese tramo de la Quebrada La Lechuza, esto pueda deberse que para dispersar la

carga contaminante en dicha quebrada, necesitaria una mayor distancia para dispersar, y una

velocidad mayor a 0.1 m/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Las Lajas
Fecha: 29/06/2021
Punto de monitoreo: Name 16
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Arenal Monserrat
NORT WEST
13.70577280 -89.22742844

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso sobre Bulevar Constitucion y contrataciones de ISSS, realiz6 el descenso por medio terreno

sumamente pedregoso con alta vegetacidon y acumulacién de basura.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 2
Profundidad media (m) 0.05
Caudal (m3/s) 0.01
Radio hidraulico (m) 0.0316
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 16
Fecha 7/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 3:02 AM
Hora de finalizacion 3:22 AM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.009 9
2 20 40 0.01 10
3 20 60 0.015 15
4 20 80 0.016 16
5 20 100 0.02 20
6 20 120 0.023 23
7 20 140 0.026 26
8 20 160 0.027 27
9 20 180 0.031 31
10 20 200 0.033 33
11 20 220 0.035 35
12 20 240 0.037 37
13 20 260 0.04 40
14 20 280 0.042 42
15 20 300 0.044 44
16 20 320 0.045 45
17 20 340 0.048 48
18 20 360 0.049 49
19 20 380 0.051 51
20 20 400 0.053 53
21 20 420 0.054 54
22 20 440 0.055 55
23 20 460 0.056 56
24 20 480 0.057 57
25 20 500 0.059 59
26 20 520 0.06 60
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Punto de muestreo NAME 16

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 3:02 AM

Hora de finalizacion 3:22 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
27 20 540 0.061 61
28 20 560 0.062 62
29 20 580 0.064 64
30 20 600 0.064 64
31 20 620 0.065 65
32 20 640 0.066 66
33 20 660 0.066 66
34 20 680 0.067 67
35 20 700 0.067 67
36 20 720 0.068 68
37 20 740 0.068 68
38 20 760 0.07 70
39 20 780 0.07 70
40 20 800 0.071 71
41 20 820 0.072 72
42 20 840 0.072 72
43 20 860 0.072 72
44 20 880 0.073 73
45 20 900 0.073 73
46 20 920 0.075 75
47 20 940 0.075 75
48 20 960 0.075 75
49 20 980 0.076 76
50 20 1000 0.072 72
51 20 1020 0.073 73
52 20 1040 0.075 75
53 20 1060 0.075 75
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Punto de muestreo NAME 16

Fecha 7/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 3:02 AM

Hora de finalizacion 3:22 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (s) T. acumulado (s) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
54 20 1080 0.076 76
55 20 1100 0.076 76
56 20 1120 0.077 77
57 20 1140 0.077 77
58 20 1160 0.077 77
59 20 1180 0.077 77
60 20 1200 0.077 77

Tabla 70 .Datos de concentracién, punto de muestreo NAME16

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 16.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 71.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.1
Ancho de la seccién 2
Caudal (m3/s) 0.01
Radio hidraulico 0.0316

Tabla 71. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersiéon experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 15 - Método
Empirico
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Ux 0.1
B 2
d 0.0316
u* 0.01
E 1.3924
+50% 2.0886
-50% 0.6962

Tabla 72 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 16.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

0.6962-2.0886 m2/s, tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

Tabla 73 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 16.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 16 - Método H.Scott Fogler
o 2E-19t6 - 7E-16t° + 1E-12t* - 7E-10t3 + 9E-08t2 +
0.0001t + 0.0056

A 2E-19t6

B - 7E-16t°

C 1E-12t*

D - 7E-10t3

E 9E-08t?

F 0.0001t

G 0.0056
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 16 - Método H.Scott Fogler
Limites
963.102-1454.62
520.12B06
f c{tlde 8.7991
4287762
cee) ~2.2729E-20*(t6-3500 t5+5000000 t4-
E(t) = o 3500000000 t3+450000000000 t2+5.E14
o t+2.8E16)
tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
i}
o= [ G- e E@at 0 Seg?
i
gt 2 a
st Per=4
tm*  pe, pe,’
2
tmo=(14+—
1+ PE‘;—]T 800 seg
p U
- 2
5= e, 0.05 m2/seg.
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en

este caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.

0.1
y = 2E-19 6- 7E-16x + 1E-12x4 - 7E-10x3 + 9E-08x2 + 0.0001x + ).0056
0.08 K = U0.9986 P
0.06 .,..-—-"'"
./
0.04 :
."’
0.02
&
o
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 21 Grafica de datos y regresion para NAME 16 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.05 m?/s, esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer
(0.6962m?/s), posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersién de
contaminantes en ese tramo de la Quebrada La Lechuza, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante de dicha quebrada se necesite una mayor distancia y una velocidad mayor a

0.1 m/s o, en su defecto un caudal mayor 0.01 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Tutunichapa
Fecha: 01/07/2021

Punto de monitoreo: Name 17

Cuenca: Lempa

Sub. Cuenca: Acelhuate

Microcuenca: Tomayate

NORT WEST

13.70381833 -89.20640000

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por comunidad de Colonia Tutunichapa, realizé el descenso por medio de las gradas de las
comunidades aledafias, muro de contencién de lluvias y terreno accidentado hasta llegar a la

quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 6
Profundidad media (m) 0.24
Caudal (m3/seg) 0.2335
Radio hidraulico (m) 0.1571
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Muestras tomadas de agua Calidad del agua

Tabla 74 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 17.

Punto de muestreo

NAME 17

Fecha 1/7/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 2:09 AM
Hora de finalizacion 2:29 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 -0.02 -20
2 20 40 -0.05 -50
3 20 60 -0.081 -81
4 20 80 -0.112 -112
5 20 100 -0.139 -139
6 20 120 -0.167 -167
7 20 140 -0.19 -190
8 20 160 -0.203 -203
9 20 180 -0.219 -219
10 20 200 -0.215 -215
11 20 220 -0.23 -230
12 20 240 -0.232 -232
13 20 260 -0.234 -234
14 20 280 -0.23 -230
15 20 300 -0.236 -236
16 20 320 -0.23 -230
17 20 340 -0.225 -225
18 20 360 -0.222 -222
19 20 380 -0.219 -219
20 20 400 -0.214 -214
21 20 420 -0.212 -212
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Punto de muestreo

NAME 17

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 2:09 AM

Hora de finalizacion 2:29 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
22 20 440 -0.21 -210
23 20 460 -0.199 -199
24 20 480 -0.196 -196
25 20 500 -0.19 -190
26 20 520 -0.18 -180
27 20 540 -0.169 -169
28 20 560 -0.159 -159
29 20 580 -0.156 -156
30 20 600 -0.149 -149
31 20 620 -0.14 -140
32 20 640 -0.134 -134
33 20 660 -0.13 -130
34 20 680 -0.119 -119
35 20 700 -0.108 -108
36 20 720 -0.094 -94
37 20 740 -0.09 -90
38 20 760 -0.083 -83
39 20 780 -0.08 -80
40 20 800 -0.074 -74
41 20 820 -0.085 -85
42 20 840 -0.08 -80
43 20 860 -0.075 -75
44 20 880 -0.07 -70
45 20 900 -0.069 -69
46 20 920 -0.065 -65
47 20 940 -0.063 -63
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Punto de muestreo

NAME 17

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 2:09 AM

Hora de finalizacion 2:29 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
48 20 960 -0.059 -59
49 20 980 -0.057 -57
50 20 1000 -0.04 -40
51 20 1020 -0.035 -35
52 20 1040 -0.035 -35
53 20 1060 0.07 70
54 20 1080 0.058 58
55 20 1100 0.061 61
56 20 1120 0.066 66
57 20 1140 0.066 66
58 20 1160 0.086 86
59 20 1180 0.091 91
60 20 1200 0.091 91

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 17.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la tabla 75

Distancia desde el punto de inyeccion (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.1583
Ancho de la seccién 6
Caudal (m3/s) 0.2335
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Radio hidraulico 0.1571 ‘

Tabla 75. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 17 - Método
Empirico

Ux 0.1583
B 6
d 0.1571
u* 0.01583
E 3.9902

+50% 5.9853

-50% 1.9951

Tabla76 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 17

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacion de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion
1.9951-5.9853 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 17 - Método H.Scott Fogler
c -6E-18t6 + 2E-14t5 - 2E-11t* + 9E-09¢t3 + 2E-06t2 -
0.0018t+0.0123
A -6E-18t¢
B 2E-14¢t5
C -2E-11t4
D 9E-09t3
E 2E-06t?
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 17 - Método H.Scott Fogler
F -0.0018t
G 0.0123
Limites
490.866-2111.47
520.12B06
f Clt)dt 14217.3
421.B7762
ceo) -4.2202E-22*(t6-((10000 t5)/(3))+((10000000
Elt) = o t4)/(3))-1500000000 t3-((1000000000000
o t2)/(3))+3.0000000000001E14 t-2.05E15)
tm = J‘ tE(t)dt 1200 Seg
o
o= [ - om? Eat 0 Seg?
o
gt 2 N 8 .
o= S Per=
tm*  pe, pe’
0 seg
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 17 - Método H.Scott Fogler

D,=— 0.2374 m?/seg.

Tabla 77Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 17
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresiéon de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.1 |y = 6E-18x6+2E-14x5-2 -11x* + 9E-09x3 + 2E-Qs _
0.05 0.0018x +0.0123 kot
: R?= 0.9807 !
0
"-. 200 40 60 80 _;_g‘; 120 140
005 & ;
) v
01 B "
] @
-0.15 L} “,’
@ g
é, -
02 @ #..-
0.25 N

Figura 22 Grafica de datos y regresion para NAME 17 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersiéon obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.2374 m?/s, esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer
(1.9951m?/s), posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes en ese tramo del Rio arenal tutunichapa, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante de dicho rio se necesite una mayor distancia y una velocidad mayor a 0.1583

m/s o, ensudefecto un caudal mayor 0.2355 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio:
Fecha:

Punto de monitoreo:
Cuenca:

Sub. Cuenca:

Tutunichapa
01/07/2021
Name 18

Lempa
Tomayate

NORT

WEST

13.70627520

-89.20129957

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso sobre el parqueo del MINED en el Centro de Gobierno, realizé el descenso por medio de

vereda y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 8
Profundidad media (m) 0.19
Caudal (m3/seg) 0.275
Radio hidraulico (m) 0.1273
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 18

Fecha 8/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 7:46 AM
Hora de finalizacion 8:06 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0 0
3 20 60 0.007 7
4 20 80 0.01 10
5 20 100 0.007 7
6 20 120 0.001 1
7 20 140 0.002 2
8 20 160 0.003 3
9 20 180 0.006 6
10 20 200 0.01 10
11 20 220 -0.01 -10
12 20 240 -0.008 -8
13 20 260 -0.006 -6
14 20 280 0.002 2
15 20 300 0.003 3
16 20 320 0.005 5
17 20 340 0.006 6
18 20 360 0.006 6
19 20 380 0.008 8
20 20 400 0.008 8
21 20 420 0.01 10
22 20 440 0.01 10
23 20 460 0.013 13
24 20 480 0.013 13
25 20 500 0.013 13
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Punto de muestreo

NAME 18

Fecha 8/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 7:46 AM

Hora de finalizacion 8:06 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
26 20 520 0.014 14
27 20 540 0.016 16
28 20 560 0.008 8
29 20 580 0.01 10
30 20 600 0.011 11
31 20 620 0.011 11
32 20 640 0.012 12
33 20 660 0.012 12
34 20 680 0.205 205
35 20 700 0.196 196
36 20 720 0.198 198
37 20 740 0.195 195
38 20 760 0.194 194
39 20 780 0.194 194
40 20 800 0.355 355
41 20 820 0.056 56
42 20 840 0.054 54
43 20 860 0.05 50
44 20 880 0.049 49
45 20 900 0.047 47
46 20 920 0.047 47
47 20 940 0.047 47
48 20 960 0.047 47
49 20 980 0.046 46
50 20 1000 0.046 46
51 20 1020 0.045 45
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Punto de muestreo NAME 18

Fecha 8/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 7:46 AM

Hora de finalizacion 8:06 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
52 20 1040 0.045 45
53 20 1060 0.044 44
54 20 1080 0.034 34
55 20 1100 0.041 41
56 20 1120 0.041 41
57 20 1140 0.041 41
58 20 1160 0.041 41
59 20 1180 0.044 44
60 20 1200 0.044 44

Tabla 78 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 18.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 18.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla79.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100
Velocidad media (m/s) 0.1937
Ancho de la seccién 8
Caudal (m3/s) 0.275
Radio hidraulico 0.1273

Tabla 79. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 18 - Método
Empirico

Ux 0.1937
B 8
d 0.1273
u* 0.01937
E 10.7121

+50% 16.0681

-50% 5.3560

Tabla80 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 18

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

5.3560-16.0681 m2/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 18 - Método H.Scott Fogler
0 9E-19t6 + 5E-15t5 - 2E-11t* + 2E-08t3 - 8E-06t2 +
0.0012t-0.0392
A 9E-19t¢
B 5E-15¢t5
C -2E-11t4
D 2E-08t3
E - 8E-06t?
F 0.0012t
G -0.0392

VIELCA

W INGENIEROS

Producto 6: Informe final - 176



- - s . - z »
“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal FEc N4

de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020

MINISTERIO DE

* [ RECURSOS NATURALES

»,
* *
* o,

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 18 - Método H.Scott Fogler

Limites
251.412-1609.81
520.12BD6
f c(t)dt 1195.08
42.B7762
7.5308E-22*( t6+((50000 t5)/(9))-((200000000
c(t) t4)/(9))+((200000000000 t3)/(9))-
E(t) = o ((80000000000000
o t2)/(9))+1.3333333333333E15*x-
4.3555555555555E16)
tm = f tE(t)dt 1200 Seg
i)
,J::J‘ {(t — tm)? E(t)dt 0 Seg?
o
gl 2 g
=— . Per=4
tm*  pe, pe”
2
tm={(1+—)7 800 seg
Er

0.3874 m?/seg.

Tabla 81Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 18.
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.4
0.35 o

0.3
0.25

0.2 Saw
0.15
y59E 19x6 + 5E- 15x5 - 2E-11x* + 2E -08)3. 8E :06)2 + 0.0012x -

: 0.0392 " .

0.05 2 . S —
F4=0.4724 eess M meeni)

) 2(0 410 6(0 8(0 1C O 12 0 14 4

Figura 23 Grafica de datos y regresion para NAME 18 estudio experimental.
En este punto detector, el coeficiente de dispersiéon obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.3874m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer
(5.3560m?/s), posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes en ese tramo del Rio Tutunichapa, esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante en dicho Rio, se necesite una mayor distancia y una velocidad mayor a 0.1937 m/s o,

en su defecto un caudal mayo r 0.275 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: San Antonio

Fecha: 02/07/2021

Punto de monitoreo: Name 19

Cuenca: Lempa

Sub. Cuenca: Acelhuate

Microcuenca: Tomayate
NORT WEST

13.71763333 -89.17221167

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por La Colonia San Joaquin Oriente, realizé el descenso por medio de un muro de concreto y

terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 9
Profundidad media (m) 0.14
Caudal (m3/seg) 0.24
Radio hidraulico (m) 0.0962
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 19
Fecha 2/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 9:21 AM
Hora de finalizacion 9:41 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (m) Concentracion(PPB)
1 20 20 0 0
2 20 40 0 0
3 20 60 0 0
4 20 80 0 0
5 20 100 0 0
6 20 120 0.018 18
7 20 140 0.019 19
8 20 160 0.023 23
9 20 180 0.024 24
10 20 200 0.026 26
11 20 220 0.022 22
12 20 240 0.022 22
13 20 260 0.031 31
14 20 280 0.036 36
15 20 300 0.039 39
16 20 320 0.041 41
17 20 340 0.045 45
18 20 360 0.047 47
19 20 380 0.05 50
20 20 400 0.053 53
21 20 420 0.056 56
22 20 440 0.059 59
23 20 460 0.074 74
24 20 480 0.078 78
25 20 500 0.079 79
26 20 520 0.081 81
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Punto de muestreo NAME 19

Fecha 2/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 9:21 AM

Hora de finalizacion 9:41 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (m) Concentracion(PPB)
27 20 540 0.084 84
28 20 560 0.089 89
29 20 580 0.092 92
30 20 600 0.095 95
31 20 620 0.091 91
32 20 640 0.091 91
33 20 660 0.095 95
34 20 680 0.096 96
35 20 700 0.096 96
36 20 720 0.1 100
37 20 740 0.098 98
38 20 760 0.1 100
39 20 780 0.102 102
40 20 800 0.105 105
41 20 820 0.105 105
42 20 840 0.107 107
43 20 860 0.109 109
44 20 880 0.109 109
45 20 900 0.109 109
46 20 920 0.113 113
47 20 940 0.103 103
48 20 960 0.103 103
49 20 980 0.102 102
50 20 1000 0.102 102
51 20 1020 0.102 102
52 20 1040 0.103 103
53 20 1060 0.107 107
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Punto de muestreo NAME 19

Fecha 2/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 9:21 AM

Hora de finalizacion 9:41 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (m) Concentracion(PPB)
54 20 1080 0.107 107
55 20 1100 0.109 109
56 20 1120 0.106 106
57 20 1140 0.109 109
58 20 1160 0.111 111
59 20 1180 0.112 112
60 20 1200 0.113 113

Tabla 82 .Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 19, 100 m

Punto de muestreo

Fecha
Punto de Medicion
Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

NAME 19

2/7/2021
200
9:44 AM
10:04 AM
20

Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.139 139
2 20 40 0.155 155
3 20 60 0.155 155
4 20 80 0.158 158
5 20 100 0.16 160
6 20 120 0.164 164
7 20 140 0.164 164
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Punto de muestreo

NAME 19
Fecha 2/7/2021
Punto de Medicion 200
Hora de inicio 9:44 AM
Hora de finalizacion 10:04 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
8 20 160 0.168 168
9 20 180 0.169 169
10 20 200 0.17 170
11 20 220 0.17 170
12 20 240 0.172 172
13 20 260 0.17 170
14 20 280 0.169 169
15 20 300 0.179 179
16 20 320 0.179 179
17 20 340 0.181 181
18 20 360 0.181 181
19 20 380 0.181 181
20 20 400 0.17 170
21 20 420 0.17 170
22 20 440 0.173 173
23 20 460 0.168 168
24 20 480 0.168 168
25 20 500 0.168 168
26 20 520 0.168 168
27 20 540 0.169 169
28 20 560 0.169 169
29 20 580 0.169 169
30 20 600 0.172 172
31 20 620 0.172 172
32 20 640 0.172 172
33 20 660 0.174 174
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Punto de muestreo

NAME 19

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 9:44 AM

Hora de finalizacion 10:04 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
34 20 680 0.175 175
35 20 700 0.169 169
36 20 720 0.169 169
37 20 740 0.169 169
38 20 760 0.169 169
39 20 780 0.172 172
40 20 800 0.175 175
41 20 820 0.177 177
42 20 840 0.175 175
43 20 860 0.175 175
44 20 880 0.18 180
45 20 900 0.18 180
46 20 920 0.178 178
47 20 940 0.179 179
48 20 960 0.18 180
49 20 980 0.18 180
50 20 1000 0.181 181
51 20 1020 0.181 181
52 20 1040 0.183 183
53 20 1060 0.184 184
54 20 1080 0.184 184
55 20 1100 0.186 186
56 20 1120 0.189 189
57 20 1140 0.181 181
58 20 1160 0.183 183
59 20 1180 0.183 183
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Punto de muestreo

NAME 19

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 9:44 AM

Hora de finalizacion 10:04 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
60 20 1200 0.185 185

Tabla 83 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 19, 200 m

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 19.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla84.

Distancia desde el punto de inyeccién (m) 100-200
Velocidad media (m/s) 0.1555
Ancho de la seccién 9
Caudal (m3/s) 0.24
Radio hidraulico 0.09623

Tabla 84. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 19 - Método
Empirico
Ux 0.1555
B 9
d 0.09623
u* 0.01555
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E 14.4023
+50% 21.6035
-50% 7.2011

Tabla 85 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 19.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

7.2011-21.6035 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 19 - Método H.Scott Fogler
c -9E-19t6 + 4E-15t5 - 5E-12t4 + 3E-09t3 - 8E-07t2 +
0.0002t- 0.0078
A -9E-19t6
B 4E-15¢t5
C - 5E-12t4
D 3E-09t3
E - 8E-07t2
F 0.0002t
G -0.0078
Limites
46.1558-2885.71
520.12B806
f Cltldt 17025
4227762
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 19 - Método H.Scott Fogler

((-3*(t6-((40000%t5)/(9))+((50000000 t4)/(9))-

ce) ((10000000000 t3)/(3))+((8000000000000

E(t) = o t2)/(9))-2.2222222222222E14

0 t+8.6666666666666E15))/(5675000000000000000
0000))
tm = J‘ tE(t)dt 1200 Seg
i)
o= [ - e E@at 0 Seg?
o
gl 2 8
—=—+ Per=4

2
tm=({1+—)7 800 se
P, g
D ui ,
° = e, 0.3498 m?/seg.

Tabla 86 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 19, 100

m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los dato experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.
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0.12

)
0.1 w—d ™ Y
0.08 &
y =-91 -19x6 + ¢ E<15x° - 5E-12x*- 3E-09x%° - 8E-07x2 +
0.06 =
/V 0.0002x - 0.0078
0.04 & R?=0.0903
0.02 i“"
0 g
) 200 40 60 80 100 120 140
-0.02

Figura 24 Grafica de datos y regresion para NAME 19, 100 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.3498 m?/s, esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer
(7.2011m?/s), posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes en ese tramo del Rio Tutunichapa, esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante en dicho rio, se necesite una mayor distancia y una velocidad mayor a 0.1555m/s o,

en su defecto un caudal mayo r 0.24 m3/s.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 19 - Método H.Scott Fogler
o 4E-19t6 - 2E-15t5 + 2E-12t% - 3E-10t3 - 5E-07t2 +
0.0003t+0.1396

A 4E-19t¢

B - 2E-15t°

C 2E-12t4

D - 3E-10t3

E - 5E-07t?

F 0.0003t

G 0.1396
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 19 - Método H.Scott Fogler
Limites
1030.3-3734.61
520.12B06
f c{tlde 55614.4
4287762
cee) 7.1923818291664E-24*(t6-5000 t5+5000000
E(t) = o t4-750000000* t3-1250000000000 t2+7.5E14
o t+3.49E17)
tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
i}
o= [ G- e E@at 0 Seg?
i
gt 2 a
st Per=4
tm*  pe, pe,’
2
tmo=(14+—
1+ Pﬁ‘r]T 800 seg
p U
- 2
“ = e, 0.3498 m?/seg.

Tabla 87 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 19,
200 m.
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Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.2 y = }E-19x6 - 2E-15x5+ 2E-12x%- 3E-10 3-5E-0 x2 +
0.0(03x + 0.1396
04 F2=0.88¢3 P
= 0. L .
0.18 - —_',-.#e‘
........ oo’
017 PP S~ o
. .'-‘ ™ -
™)
016 | &
-
015 |
014 @
0.13

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 25 Grafica de datos y regresion para NAME 19, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersiéon obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido para la distancia de 100m, 0.3498 m?/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la dispersién de contaminantes, muy probablemente se deba
a que a la distancia de 200 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentan
la carga contaminante en la quebrada o también la inadecuada dispersion se deba a que la velocidad del
flujo no es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersion de

contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: San Antonio
Fecha: 01/07/2021
Punto de monitoreo: Name 20
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
NORT WEST
13.72404333 -89.20412167

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por la cancha del Instituto Técnico Ricaldone, realiz6 el descenso por medio de la pendiente

de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 2.5
Profundidad media (m) 0.56
Caudal (m3/seg) 0.361
Radio hidraulico (m) 0.3292
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 20
Fecha 1/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 10:15 AM
Hora de finalizacion 10:35 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 0.013 13
2 20 40 0.013 13
3 20 60 0.008 8
4 20 80 0.001 1
5 20 100 0 0
6 20 120 0.002 2
7 20 140 0.002 2
8 20 160 0.005 5
9 20 180 0 0
10 20 200 -0.001 -1
11 20 220 0 0
12 20 240 0 0
13 20 260 0 0
14 20 280 0 0
15 20 300 0.005 5
16 20 320 0.006 6
17 20 340 0.007 7
18 20 360 0.006 6
19 20 380 0.007 7
20 20 400 0.007 7
21 20 420 0.008 8
22 20 440 0.006 6
23 20 460 -0.072 -72
24 20 480 -0.073 -73
25 20 500 -0.075 -75
26 20 520 -0.076 -76
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Punto de muestreo NAME 20

Fecha 1/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 10:15 AM

Hora de finalizacion 10:35 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
27 20 540 -0.08 -80
28 20 560 -0.076 -76
29 20 580 -0.078 -78
30 20 600 -0.078 -78
31 20 620 -0.078 -78
32 20 640 -0.078 -78
33 20 660 -0.088 -88
34 20 680 -0.088 -88
35 20 700 -0.086 -86
36 20 720 -0.084 -84
37 20 740 -0.086 -86
38 20 760 -0.086 -86
39 20 780 -0.086 -86
40 20 800 -0.086 -86
41 20 820 -0.087 -87
42 20 840 -0.088 -88
43 20 860 -0.091 -91
44 20 880 -0.091 -91
45 20 900 -0.089 -89
46 20 920 -0.089 -89
47 20 940 -0.088 -88
48 20 960 -0.088 -88
49 20 980 -0.087 -87
50 20 1000 -0.084 -84
51 20 1020 -0.08 -80
52 20 1040 -0.08 -80
53 20 1060 -0.08 -80
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Punto de muestreo NAME 20

Fecha 1/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 10:15 AM

Hora de finalizacion 10:35 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
54 20 1080 -0.08 -80
55 20 1100 -0.08 -80
56 20 1120 -0.079 -79
57 20 1140 -0.079 -79
58 20 1160 -0.081 -81
59 20 1180 -0.081 -81
60 20 1200 -0.081 -81

Tabla 88 .Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 20.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 20.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 89.

Distancia desde el punto de inyeccion 100
Velocidad media 0.21
Ancho de la seccién 2.5

Caudal 0.361

Radio hidraulico 0.3292

Tabla 89. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método

Empirico

Ux

0.21
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B 2.5
d 0.3292
u* 0.021
E 0.4385

+50% 0.6578

-50% 0.2192

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacion de * 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

0.2192-0.6578 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método H.Scott Fogler
c( 8E-18t6 - 3E-145 + 5E-11t* - 3E-08t3 + 9E-06t2 -
0.0012t + 0.0493
A 8E-18t6
B - 3E-14t5
C 5E-11t*
D - 3E-08t3
E 9E-06t2
F 0.0012t
G 0.0493
tm = J;xtE{ﬂdt 1200 Seg
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método H.Scott Fogler

u::f (t — tm)* E(t)dt 0 Seg?
i}

—=—+ = Per=4

2
tm=(1+—)7 0se
pey g
D L]} ,
= pe. 0.1312 m?/seg.

Tabla 90 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 20.
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.

0.02
e T e Py
0 asee’ "
T Sgee—
) 200 400 6( 0 8(0 10 0 12 0 140
-0.02
004 y=8E-1 x6-3E-14x°+ 5-'[5_—11x4 - 3E-08x3 + 9=-06x? - 0.0C 12x + 0.0493
% R?:0.9169
-0.06
-0.08 =.ﬂ~ _____ ".._..- hik
W‘..‘_.. aar
-0.1
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Figura 26 Grafica de datos y regresion para NAME 20 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.1312 m?/s, se encuentra 40.0% por debajo del limite inferior (0.2192 m?2/s) definido por la
ecuacion por la ecuaciéon empirica de Fischer, lo que indica una inadecuada dispersion de
contaminantes, esto se deba a que a la distancia de 100 m atin no se logra dispersién de

contaminantes en el rio San Antonio, por la carga contaminante que este lleva.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: San Antonio
Fecha: 01/07/2021
Punto de monitoreo: Name 21
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate

NORT WEST

13.72091500 -89.19533000

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso a un costado de la Subdivision de Transito, realizo6 el descenso por medio de la pendiente de

tierra y terreno accidentado, se realizé caminata de 160 m hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 3
Profundidad media (m) 0.14
Caudal (m3/seg) 0.2075
Radio hidraulico (m) 0.0938
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 21

Fecha 1/7/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 11:19 AM
Hora de finalizacion 11:39 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 -0.015 -15
3 20 60 0.064 64
4 20 80 -0.056 -56
5 20 100 -0.073 -73
6 20 120 -0.08 -80
7 20 140 -0.083 -83
8 20 160 -0.088 -88
9 20 180 -0.074 -74
10 20 200 -0.07 -70
11 20 220 -0.064 -64
12 20 240 -0.057 -57
13 20 260 -0.05 -50
14 20 280 -0.03 -30
15 20 300 -0.04 -40
16 20 320 -0.025 -25
17 20 340 -0.022 -22
18 20 360 0 0
19 20 380 0.01 10
20 20 400 0.027 27
21 20 420 0.035 35
22 20 440 0.059 59
23 20 460 0.065 65
24 20 480 0.077 77
25 20 500 0.058 58
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Punto de muestreo

NAME 21

Fecha 1/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 11:19 AM

Hora de finalizacion 11:39 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
26 20 520 0.193 193
27 20 540 0.09 90
28 20 560 0.099 99
29 20 580 0.105 105
30 20 600 0.11 110
31 20 620 0.127 127
32 20 640 0.133 133
33 20 660 0.143 143
34 20 680 0.149 149
35 20 700 0.141 141
36 20 720 0.148 148
37 20 740 0.125 125
38 20 760 0.099 99
39 20 780 0.127 127
40 20 800 0.129 129
41 20 820 0.13 130
42 20 840 0.135 135
43 20 860 0.138 138
44 20 880 0.143 143
45 20 900 0.146 146
46 20 920 0.136 136
47 20 940 0.136 136
48 20 960 0.142 142
49 20 980 0.143 143
50 20 1000 0.147 147
51 20 1020 0.149 149
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Punto de muestreo

NAME 21

Fecha 1/7/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 11:19 AM

Hora de finalizacion 11:39 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
52 20 1040 0.153 153
53 20 1060 0.158 158
54 20 1080 0.158 158
55 20 1100 0.16 160
56 20 1120 0.16 160
57 20 1140 0.149 149
58 20 1160 0.153 153
59 20 1180 0.155 155
60 20 1200 0.158 158

Tabla 91 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 21, 100 m

Punto de muestreo

NAME 21

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 11:37 AM

Hora de finalizacion 11:57 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentraciéon(PPB)
1 20 20 0.203 203
2 20 40 0.204 204
3 20 60 0.206 206
4 20 80 0.21 210
5 20 100 0.22 220
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Punto de muestreo

NAME 21
Fecha 1/7/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 11:37 AM
Hora de finalizacion 11:57 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) | Concentracion(PPB)
6 20 120 0.225 225
7 20 140 0.222 222
8 20 160 0.225 225
9 20 180 0.226 226
10 20 200 0.224 224
11 20 220 0.226 226
12 20 240 0.23 230
13 20 260 0.23 230
14 20 280 0.23 230
15 20 300 0.232 232
16 20 320 0.232 232
17 20 340 0.232 232
18 20 360 0.232 232
19 20 380 0.225 225
20 20 400 0.225 225
21 20 420 0.236 236
22 20 440 0.252 252
23 20 460 0.252 252
24 20 480 0.247 247
25 20 500 0.238 238
26 20 520 0.238 238
27 20 540 0.241 241
28 20 560 0.241 241
29 20 580 0.238 238
30 20 600 0.24 240
31 20 620 0.24 240
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Punto de muestreo

NAME 21

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 11:37 AM

Hora de finalizacion 11:57 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) | Concentracion(PPB)
32 20 640 0.26 260
33 20 660 0.27 270
34 20 680 0.273 273
35 20 700 0.248 248
36 20 720 0.252 252
37 20 740 0.254 254
38 20 760 0.254 254
39 20 780 0.26 260
40 20 800 0.262 262
41 20 820 0.262 262
42 20 840 0.264 264
43 20 860 0.269 269
44 20 880 0.258 258
45 20 900 0.259 259
46 20 920 0.27 270
47 20 940 0.27 270
48 20 960 0.271 271
49 20 980 0.275 275
50 20 1000 0.274 274
51 20 1020 0.276 276
52 20 1040 0.274 274
53 20 1060 0.278 278
54 20 1080 0.28 280
55 20 1100 0.274 274
56 20 1120 0.285 285
57 20 1140 0.287 287
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Punto de muestreo NAME 21

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 11:37 AM

Hora de finalizacion 11:57 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) | Concentracion(PPB)
58 20 1160 0.286 286
59 20 1180 0.285 285
60 20 1200 0.285 285

Tabla 92.Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 21, 200 m

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 21.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 93

Distancia desde el punto de inyeccién 100-200
Velocidad media 0.25
Ancho de la seccién 3
Caudal 0.2075
Radio hidraulico 0.0938

Tabla 93. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método
Empirico
Ux 0.25
B 3
d 0.0938
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u* 0.025
E 2.6385
+50% 3.9578
-50% 1.3192

Tabla 94 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 21.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

1.3192-3.9578 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 21 - Método H.Scott Fogler
c( -5E-18t6 + 1E-14t5 - 1E-11t* - 3E-09t3 + 6E-06t2 -
0.0017t + 0.057
A -5E-18t6
B 1E-14t5
C -1E-11t*
D - 3E-09t3
E 6E-06t2
F -0.0017t
G 0.057
tm = J;xtE(t]dt 1200 Seg
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 21 - Método H.Scott Fogler

gl= f (t — tm)? E(t)dt
i

0 Seg?
7t 2 g8
- = Per=4
tm®  pe, pe,”
2
tm=(1+—)7 0 seg
&
D Ui ,
== pe 0.1875m?/seg.

Tabla 95 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 21,

100m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.
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Figura 27 Grafica de datos y regresion para NAME 21, 100m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersidon obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.1875
m?/s, esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (1.3192
m2/s), posiblemente se deba a que a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes en ese tramo del rio San Antonio, esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante en dicho rio, necesitaria una mayor distancia para dispersar, y una velocidad mayor

a0.25m/s.
Tabla 96 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 21,
200m.
ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 21 - Método H.Scott Fogler
cm -1E-18t6 + 5E-15t5 - 7E-12t4 + 6E-09t3 - 2E-06t2 +
0.0004t + 0.1913
A 1E-18t6
B 5E-15t5
C - 7E-12t4
D 6E-09t3
E - 2E-06t2
F 0.0004t
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 21 - Método H.Scott Fogler
G 0.1913
tm :[ tE(t)dt 1200 Seg
o
o= [ - em)? E@at 0 Seg?
o
ot 2 8
— = 2 Per=4
tm*  pe, pe’
2
tm=(1+—)t 0se
pe, g
D L 5m?/
=— 0.1875 m?/seg.
&~ pe, g

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

Producto 6: Informe final - 208

VIELCA

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal

w

* *

N * | MINISTERIO DE
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 i ﬂ : K’EJ’C‘.EQ?‘»"QT.'UTJL.;»
L T SCURSOS A
* 38 *
0.31
0.29 = IE-18X° CISXT = —LZX* SUYX® - ZE-UE ¢
Y =-1E-18X° + 5E-15X° - | J.ZX2+ bE-U9X” - ZE-Ut <+ 0.0LUD +U.15ﬁ )
R*=0.2333 ..
® K, Lo 2
0.27 e @ ==
o . _aad
0.25 * . ®
o e
0.23
.0’..' )
'.-
0.21 ".e
0.19
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 28Grafica de datos y regresion para NAME 21, 200m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo

valor obtenido para la distancia de 100m, 0.1875 m?/s, por lo que se comprueba que la distancia

recorrida no es un factor predominante en la dispersién de contaminantes, muy probablemente se deba

a que a la distancia de 200 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentan

la carga contaminante en el rio o también la inadecuada dispersion se deba a que la velocidad del flujo

no es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersiéon de contaminantes.

VIELCA

W INGENIEROS

Producto 6: Informe final - 209



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020

* ok ¥ | MINISTERIO DE
w A f» *| MEDIO AMBIENTEY
g i3 "
* Ve * | RECURSOS NATURALES

FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: San Antonio
Fecha: 02/07/2021
Punto de monitoreo: Name 22
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca : Tomayate
NORT WEST
13.720451 -89.174865

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por La Carretera Troncal del Norte a la altura de Ciudad Delgado, realiz6 el descenso por

medio de terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acudaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

En el punto no se realiz6 trazabilidad por inaccesibilidad al punto y cero visibilidades por espuma

densa.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 4
Profundidad media (m) 0.85
Caudal (m3/seg) 1.2
Radio hidraulico (m) 0.5057
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Muestras tomadas de agua

Calidad del agua
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NAME 22, visto desde el puente donde se pudo realizar el acceso sin poner en riesgo.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 22.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 97.

Distancia desde el punto de inyeccion )
Velocidad media 0.325
Ancho de la seccién 4
Caudal 1.2
Radio hidraulico 0.5057

Tabla 97. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método
Empirico

Ux 0.325
B 4
d 0.5057
u* 0.0325
E 1.131105

+50% 1.6966

-50% 0.5655

Tabla 98 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 22.

La ecuacidon empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion
0.5655-1.6966 m?/seg., para este punto no se tomando en cuenta datos por el método propuesto

por H.Scott Fogler.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Rio El Angel
Fecha: 02/07/2021
Punto de monitoreo: Name 23
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate

NORT WEST

13.7420183 -89.17223000

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por Calle a Canton Arenal, La Carretera Troncal del Norte a la altura de Ciudad Delgado,

realizo el descenso por medio de terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

En el punto no se realizé trazabilidad por inaccesibilidad al punto y cero visibilidades por espuma

densa.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 6

Profundidad media (m) 0.45
Caudal (m3/seg) 2.145
Radio hidraulico (m) 0.2955
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Muestras tomadas de agua

Calidad del agua

Punto de muestreo NAME 23
Fecha 2/7/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 12:07 PM
Hora de finalizacion 12:27 PM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0.004 4
3 20 60 0.009 9
4 20 80 0.025 25
5 20 100 0.03 30
6 20 120 0.032 32
7 20 140 0.037 37
8 20 160 0.042 42
9 20 180 0.047 47
10 20 200 0.037 37
11 20 220 0.039 39
12 20 240 0.043 43
13 20 260 0.048 48
14 20 280 0.05 50
15 20 300 0.056 56
16 20 320 0.082 82
17 20 340 0.089 89
18 20 360 0.114 114
19 20 380 0.119 119
20 20 400 0.12 120
21 20 420 0.124 124
22 20 440 0.13 130
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Punto de muestreo NAME 23

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 12:07 PM

Hora de finalizacion 12:27 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
23 20 460 0.132 132
24 20 480 0.135 135
25 20 500 0.138 138
26 20 520 0.138 138
27 20 540 0.142 142
28 20 560 0.143 143
29 20 580 0.146 146
30 20 600 0.146 146
31 20 620 0.136 136
32 20 640 0.138 138
33 20 660 0.139 139
34 20 680 0.116 116
35 20 700 0.12 120
36 20 720 0.12 120
37 20 740 0.13 130
38 20 760 0.133 133
39 20 780 0.135 135
40 20 800 0.138 138
41 20 820 0.141 141
42 20 840 0.144 144
43 20 860 0.148 148
44 20 880 0.147 147
45 20 900 0.15 150
46 20 920 0.165 165
47 20 940 0.165 165
48 20 960 0.154 154
49 20 980 0.154 154
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Punto de muestreo NAME 23

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 12:07 PM

Hora de finalizacion 12:27 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
50 20 1000 0.158 158
51 20 1020 0.155 155
52 20 1040 0.155 155
53 20 1060 0.159 159
54 20 1080 0.159 159
55 20 1100 0.159 159
56 20 1120 0.159 159
57 20 1140 0.159 159
58 20 1160 0.161 161
59 20 1180 0.165 165
60 20 1200 0.176 176

Tabla 97 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 23, 100 m.

Punto de muestreo NAME 23

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 12:38 PM

Hora de finalizacion 12:58 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.249 249
2 20 40 0.255 255
3 20 60 0.265 265
4 20 80 0.279 279
5 20 100 0.285 285
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Punto de muestreo NAME 23
Fecha 2/7/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 12:38 PM
Hora de finalizacion 12:58 PM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
6 20 120 0.292 292
7 20 140 0.296 296
8 20 160 0.297 297
9 20 180 0.294 294
10 20 200 0.296 296
11 20 220 0.296 296
12 20 240 0.294 294
13 20 260 0.292 292
14 20 280 0.288 288
15 20 300 0.287 287
16 20 320 0.282 282
17 20 340 0.28 280
18 20 360 0.276 276
19 20 380 0.271 271
20 20 400 0.27 270
21 20 420 0.268 268
22 20 440 0.266 266
23 20 460 0.264 264
24 20 480 0.264 264
25 20 500 0.26 260
26 20 520 0.259 259
27 20 540 0.255 255
28 20 560 0.248 248
29 20 580 0.247 247
30 20 600 0.243 243
31 20 620 0.238 238
32 20 640 0.238 238
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Punto de muestreo NAME 23

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 12:38 PM

Hora de finalizacion 12:58 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
33 20 660 0.244 244
34 20 680 0.237 237
35 20 700 0.237 237
36 20 720 0.236 236
37 20 740 0.232 232
38 20 760 0.235 235
39 20 780 0.236 236
40 20 800 0.225 225
41 20 820 0.225 225
42 20 840 0.224 224
43 20 860 0.225 225
44 20 880 0.221 221
45 20 900 0.22 220
46 20 920 0.186 186
47 20 940 0.185 185
48 20 960 0.183 183
49 20 980 0.183 183
50 20 1000 0.183 183
51 20 1020 0.183 183
52 20 1040 0.185 185
53 20 1060 0.187 187
54 20 1080 0.187 187
55 20 1100 0.178 178
56 20 1120 0.176 176
57 20 1140 0.176 176
58 20 1160 0.174 174
59 20 1180 0.176 176
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Punto de muestreo NAME 23

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 12:38 PM

Hora de finalizacion 12:58 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
60 20 1200 0.176 176

Tabla 98 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 23, 200 m.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 22.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 99.

Distancia desde el punto de inyeccion 100-200
Velocidad media 1.275
Ancho de la seccién 6
Caudal 2.145
Radio hidraulico 0.2955

Tabla 99. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método
Empirico
Ux 1.275
B 6
d 0.2955
u* 0.1275
E 17.0862
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+50% 25.6294
-50% 8.5431

Tabla 100 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 23.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

8.5431-25.6294 m?/seg., para este punto no se tomando en cuenta datos por el método propuesto

por H.Scott Fogler.
ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 23 - Método H.Scott Fogler
cm -6E-19t6 + 2E-16t°> + 4E-12t* - 6E-09t3 + 3E-06t2 -
0.0002t + 0.0159
A -6E-19t6
B 2E-16t5
C 4E-12t*
D - 6E-09¢t3
E 3E-06t2
F -0.0002t
G 0.0159
tm = J‘:tE(ﬂdt 1200 Seg
r.r:=J‘x(t—rm:|:E(ﬂdt 0 Seg?
o
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 23 - Método H.Scott Fogler
gl 2 g
T=—+ " Per=4
tm®  pe, pe"
2
tm=({1+—)7 0 se
pey g
D i ,
== De 1.9125 m?/seg.

Tabla 101 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 23,

100 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.2
it
0.15 . PN
P il
il o
0.1
A
y =Gy 19X6 + 2E-16x° + 4E-12x% - 6E-093 + 3E-06x2 - 0.0002,
0.05 R x
ﬂ 0.(159
. e R?=1.9545
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 29 Grafica de datos y regresion para NAME 23, 100m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es

1.9125 m?2/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer

(8.5431m?/s), posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersién de

contaminantes en ese tramo del Rio Tomayate, esto pueda deberse que para dispersar la carga

contaminante en dicho rio se necesite una mayor distancia y una velocidad mayor a 1.275 m/s o,

en su defecto un caudal mayor 2.145 m3/s.
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Tabla 102 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 23,

150 m.
ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 23- Método H.Scott Fogler
o -8E-19t6 + 5E-15t5 - 1E-11t* + 1E-08t3 - 5E-062 +
0.001t+ 0.2246

A -8E-19t6
B 5E-15t5
C -1E-11t4
D 1E-08t3
E - 5E-062
F 0.001t
G 0.2246

tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
]

g::J‘ {t—i‘m:]: E':t:]dt OSegz
o
ot 2 + 2 4
—= — - Per=
fms pe,  pet
2
tm=(1+—7)7 0se
P, g
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 23- Método H.Scott Fogler

D,=— 1.9125 m?/seg.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.31
y = -8E-19x6 + 5E-1, x5 - 1E-11x‘ + 1E-08%? - 5E-06x2 + 0.001x + 0.2246
5% R2=0.9814
0.29 L "'..
[ J
¢ ‘o,
027 | : (N
> )
025 & ”"--
' 7 ..q'i.":....
0.23 '-.-:”
e
0.21
0.19
- Doacet

0.17
0.15

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 30 Grafica de datos y regresion para NAME 23, 150m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersién obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido para la distancia de 100m, 1.9125 m?2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la dispersién de contaminantes, muy probablemente se deba
a que a la distancia de 150 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentan
la carga contaminante en la quebrada o también la inadecuada dispersidn se deba a que la velocidad del
flujo no es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersion de

contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Chahuite
Fecha: 02/07/2021
Punto de monitoreo: Name 24
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate
NORT WEST
13.777465 -89.174173

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por Canton Arenal, Rio Chauite, Ciudad Delgado, realizé el descenso por medio de la

pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acudticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 4
Profundidad media (m) 0.1
Caudal (m3/seg) 0.064
Radio hidraulico (m) 0.064
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 24
Fecha 2/7/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 2:40 PM
Hora de finalizacion 3:00 PM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.003 3
2 20 40 0.007 7
3 20 60 0.01 10
4 20 80 0.011 11
5 20 100 0.014 14
6 20 120 0.019 19
7 20 140 0.02 20
8 20 160 0.018 18
9 20 180 0.019 19
10 20 200 0.024 24
11 20 220 0.024 24
12 20 240 0.026 26
13 20 260 0.027 27
14 20 280 0.029 29
15 20 300 0.029 29
16 20 320 0.029 29
17 20 340 0.032 32
18 20 360 0.032 32
19 20 380 0.033 33
20 20 400 0.035 35
21 20 420 0.038 38
22 20 440 0.041 41
23 20 460 0.044 44
24 20 480 0.044 44
25 20 500 0.049 49
26 20 520 0.053 53
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Punto de muestreo NAME 24

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 2:40 PM

Hora de finalizacion 3:00 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
27 20 540 0.054 54
28 20 560 0.057 57
29 20 580 0.063 63
30 20 600 0.064 64
31 20 620 0.064 64
32 20 640 0.065 65
33 20 660 0.066 66
34 20 680 0.064 64
35 20 700 0.065 65
36 20 720 0.064 64
37 20 740 0.068 68
38 20 760 0.07 70
39 20 780 0.072 72
40 20 800 0.07 70
41 20 820 0.074 74
42 20 840 0.074 74
43 20 860 0.079 79
44 20 880 0.077 77
45 20 900 0.08 80
46 20 920 0.082 82
47 20 940 0.085 85
48 20 960 0.106 106
49 20 980 0.098 98
50 20 1000 0.103 103
51 20 1020 0.081 81
52 20 1040 0.08 80
53 20 1060 0.081 81
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Punto de muestreo NAME 24

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 2:40 PM

Hora de finalizacion 3:00 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
54 20 1080 0.08 80
55 20 1100 0.083 83
56 20 1120 0.083 83
57 20 1140 0.083 83
58 20 1160 0.083 83
59 20 1180 0.082 82
60 20 1200 0.082 82

Tabla 103.Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 24.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 24.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 104

Distancia desde el punto de inyeccién 100
Velocidad media 0.2666
Ancho de la seccién 4
Caudal 0.064
Radio hidraulico 0.064

Tabla 104. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

Empirico

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 24 - Método
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Ux 0.2666
B 4
d 0.064
u* 0.0266
E 7.3480
+50% 11.0220
-50% 3.6740

Tabla 105.Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 24.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

3.6740-11.0220 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método H.Scott Fogler
o -5E-19t6 + 2E-15t5 - 3E-12t* + 2E-09¢t3 - 8E-07t2 +
0.0002t + 0.0003

A -5E-19t6

B 2E-15t5

C - 3E-12t4

D 2E-09t3

E - 8E-07t?

F 0.0002t

G 0.0003
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método H.Scott Fogler

tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
0
H:ZJ‘ (t — tm)? E(t)dt 0 Seg?
0
ot 2 82 Dercd
=+t er=
tm=  pe,  pe”
2
tm=({1+—)7 0se
pe, g
D ut ,
° = e, 0.2666 m?/seg.

Tabla 106 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 24.
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinédmica de sexto grado.
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Figura31Grafica de datos y regresion para NAME 24 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es

0.2666 m?/s, esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer

(3.674m?/s), posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersién de

contaminantes en ese tramo del Rio Chaguite, esto pueda deberse que para dispersar la carga

contaminante de dicho rio se necesite una mayor distancia y una velocidad mayor a 0.266 m/s o,

en su defecto un caudal mayo r 0.064 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Mariona
Fecha: 30/06/2021
Punto de monitoreo: Name 25
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate

NORT WEST

13.76478333 -89.18262000

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por Calle antigua a Mariona a la altura del Distrito de Cuscatancingo, realiz6 el descenso por

medio de la pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 5

Profundidad media (m) 0.08
Caudal (m3/seg) 0.025
Radio hidraulico (m) 0.0532
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Muestras tomadas de agua

Calidad del agua

Punto de muestreo
Fecha

Punto de Medicion
Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

NAME 25
30/06/2021

100 metros

11:06 AM

11:26 AM

20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.033 33
2 20 40 0.041 41
3 20 60 0.04 40
4 20 80 0.045 45
5 20 100 0.048 48
6 20 120 0.05 50
7 20 140 0.035 35
8 20 160 0.048 48
9 20 180 0.048 48

10 20 200 0.05 50
11 20 220 0.051 51
12 20 240 0.053 53
13 20 260 0.056 56
14 20 280 0.059 59
15 20 300 0.059 59
16 20 320 0.062 62
17 20 340 0.064 64
18 20 360 0.067 67
19 20 380 0.068 68
20 20 400 0.07 70
21 20 420 0.072 72
22 20 440 0.072 72
23 20 460 0.072 72
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Punto de muestreo NAME 25

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 100 metros

Hora de inicio 11:06 AM

Hora de finalizacion 11:26 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
24 20 480 0.079 79
25 20 500 0.08 80
26 20 520 0.08 80
27 20 540 0.084 84
28 20 560 0.083 83
29 20 580 0.085 85
30 20 600 0.086 86
31 20 620 0.089 89
32 20 640 0.089 89
33 20 660 0.089 89
34 20 680 0.099 99
35 20 700 0.103 103
36 20 720 0.106 106
37 20 740 0.087 87
38 20 760 0.105 105
39 20 780 0.103 103
40 20 800 0.106 106
41 20 820 0.117 117
42 20 840 0.119 119
43 20 860 0.122 122
44 20 880 0.131 131
45 20 900 0.133 133
46 20 920 0.135 135
47 20 940 0.135 135
48 20 960 0.139 139
49 20 980 0.141 141
50 20 1000 0.147 147
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Punto de muestreo NAME 25

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 100 metros

Hora de inicio 11:06 AM

Hora de finalizacion 11:26 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
51 20 1020 0.147 147
52 20 1040 0.15 150
53 20 1060 0.153 153
54 20 1080 0.149 149
55 20 1100 0.141 141
56 20 1120 0.141 141
57 20 1140 0.138 138
58 20 1160 0.141 141
59 20 1180 0.138 138
60 20 1200 0.149 149

Tabla 107 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 25.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 24.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la tabla 108.

Distancia desde el punto de inyeccion 100
Velocidad media 0.06
Ancho de la seccién 5
Caudal 0.025
Radio hidraulico 0.0532

Tabla 108. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 25- Método
Empirico

Ux 0.06
B 5
d 0.0532
u* 0.006
E 3.1015

+50% 4.6522

-50% 1.5507

Tabla 109 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 25.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

1.5507-4.6522 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también servirdn para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

Tabla 110 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 25.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método H.Scott Fogler
o 9E-19t6 - 4E-15t5 + 6E-12t4 - 4E-09t + 1E-06t2 -
0.0001t + 0.0414
A 9E-19t6
B - 4E-15t5
C 6E-12t*
D - 4E-09t3
E 1E-06t2
F -0.0001t
G 0.0414
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 20 - Método H.Scott Fogler

tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
i)
cr:=J‘ (t —tm)? E(t)dt 0 Seg?
o
gl 2 a8

—=—+ 2 Per=4

2
tm={(1+—)7 0se
pe, g
D o ,
@ = pe, 0.075 m2/seg.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polinémica de sexto grado.
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Figura 32 Grafica de datos y regresion para NAME 25 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
0.075 m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuaciéon empirica de Fischer
(1.5507m?/s), esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun
no se logra la dispersion de contaminantes en ese tramo del rio Mariona, esto pueda deberse que
para dispersar la carga contaminante en dicho rio se necesite una mayor distancia y una velocidad

mayor a 0.06 m/s o, en su defecto un caudal mayor 0.025 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: El Angel
Fecha: 28/06/2021
Punto de monitoreo: Name 26
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate

NORT WEST

13.4801 -89.1213

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por la entrada de El Ingenio El Angel, luego se caminé por quebrada y terreno accidentado

hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 12
Profundidad media (m) 0.43
Caudal (m3/seg) 1.875
Radio hidraulico (m) 0.2862
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo Name 26
Fecha 28/06/2021
Punto de Medicion 200
Hora de inicio 10:23 AM
Hora de finalizacion 10:43 AM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.073 73
2 20 40 0.072 72
3 20 60 0.072 72
4 20 80 0.071 71
5 20 100 0.072 72
6 20 120 0.072 72
7 20 140 0.069 69
8 20 160 0.08 80
9 20 180 0.08 80
10 20 200 0.08 80
11 20 220 0.08 80
12 20 240 0.078 78
13 20 260 0.078 78
14 20 280 0.078 78
15 20 300 0.078 78
16 20 320 0.101 101
17 20 340 0.066 66
18 20 360 0.035 35
19 20 380 0.033 33
20 20 400 0.033 33
21 20 420 0.033 33
22 20 440 0.033 33
23 20 460 0.033 33
24 20 480 0.033 33
25 20 500 0.04 40
26 20 520 0.04 40
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Punto de muestreo

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 10:23 AM

Hora de finalizacion 10:43 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
27 20 540 0.04 40
28 20 560 0.04 40
29 20 580 0.043 43
30 20 600 0.043 43
31 20 620 0.03 30
32 20 640 0.03 30
33 20 660 0.026 26
34 20 680 0.028 28
35 20 700 0.025 25
36 20 720 0.025 25
37 20 740 0.02 20
38 20 760 0.02 20
39 20 780 0.018 18
40 20 800 0.018 18
41 20 820 0.015 15
42 20 840 0.015 15
43 20 860 0.013 13
44 20 880 0.013 13
45 20 900 0.013 13
46 20 920 0.01 10
47 20 940 0.01 10
48 20 960 0.01 10
49 20 980 0.008 8
50 20 1000 0.008 8
51 20 1020 0.008 8
52 20 1040 0.01 10
53 20 1060 0.005 5
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Punto de muestreo Name 26

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 10:23 AM

Hora de finalizacion 10:43 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
54 20 1080 0.005 5
55 20 1100 0.005 5
56 20 1120 0 0
57 20 1140 0 0
58 20 1160 -0.002 -2
59 20 1180 -0.001 -1
60 20 1200 -0.001 -1

Tabla 111 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 26.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 26.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 112.

Distancia desde el punto de inyeccién 100
Velocidad media 0.3888

Ancho de la seccién 12
Caudal 1.875
Radio hidraulico 0.2862

Tabla 112. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental

Empirico

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 26- Método
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Ux 0.3888
B 12

d 0.2865

u* 0.0388
E 21.4956
+50% 32.2439
-50% 10.7479

Tabla 113 Resultados a partir de la ecuaciéon empirica, estudio experimental, NAME 26

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

10.7479-32.2439 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también servirdn para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 26 - Método H.Scott Fogler
o -7E-21t6 + 8E-16t° - 3E-12t* + 4E-09¢t3 - 2E-06t2 +
0.0004t + 0.0573

A -7E-21t6

B 8E-16t5

C - 3E-12t4

D 4E-09t3

E - 2E-06t?

F 0.0004t

G 0.0573
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 26 - Método H.Scott Fogler

tm = f tE(t)dt 1200 Seg
0
H:ZJ‘ (t — tm)? E(t)dt 0 Seg?
0
ot 2 82 Dercd
— =+ er=
tm?  pe, pe’
2
tm=(1+—)7 0se
pe, g
D ur ,
= e 1.1664 m?/seg.

Tabla 114 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 26.
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polindmica de sexto grado.

0.12 v =-7E-21x6 + RE-16x° - 3E-12x4 + 4E-09x3 - 2E-06x2 + 0.0004x + 0.0573
R?=0.9046
0.1 °
0.08 ='-ﬁ
0.06 | -9
0.04 q.-‘.-"“.""'
0.02 .""-.a._.*
0 Poso____
002 200 400 600 810 10 0 12 0 14 g
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Figura 33 Grafica de datos y regresion para NAME 26 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
1.1664 m2/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer
(10.7479m?/s), esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m,
aun no se logra la dispersién de contaminantes en ese tramo del rio El Angel, esto pueda deberse
que para dispersar la carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor la
determinacion de coeficiente de dispersién y una velocidad mayor a 0.3888m/s o, en su defecto un

caudal mayor a 1.875 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: El Angel
Fecha: 28/06/2021
Punto de monitoreo: Name 27
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate
NORT WEST
13.799120 -89.19818

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por la entrada de El Ingenio El Angel, luego se caminé por quebrada y terreno accidentado

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

hasta llegar a la quebrada.

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 3E
Profundidad media (m) 0.09
Caudal (m3/seg) 0.1097
Radio hidraulico (m) 0.0579
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Muestras tomadas de agua Calidad del agua

Punto de muestreo Name 27
Fecha 28/06/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 11:11 AM
Hora de finalizacion 11:31 AM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0 0
3 20 60 -0.001 -1
4 20 80 0.001 1
5 20 100 0.007 7
6 20 120 0.012 12
7 20 140 0.019 19
8 20 160 0.026 26
9 20 180 0.029 29
10 20 200 0.075 75
11 20 220 0.079 79
12 20 240 0.081 81
13 20 260 0.086 86
14 20 280 0.092 92
15 20 300 0.097 97
16 20 320 0.102 102
17 20 340 0.107 107
18 20 360 0.108 108
19 20 380 0.111 111
20 20 400 0.096 96
21 20 420 0.094 94
22 20 440 0.096 96
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Punto de muestreo Name 27

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 11:11 AM

Hora de finalizacion 11:31 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
23 20 460 0.1 100
24 20 480 0.102 102
25 20 500 0.102 102
26 20 520 0.106 106
27 20 540 0.106 106
28 20 560 0.107 107
29 20 580 0.109 109
30 20 600 0.109 109
31 20 620 0.109 109
32 20 640 0.112 112
33 20 660 0.111 111
34 20 680 0.112 112
35 20 700 0.113 113
36 20 720 0.113 113
37 20 740 0.113 113
38 20 760 0.114 114
39 20 780 0.115 115
40 20 800 0.116 116
41 20 820 0.12 120
42 20 840 0.12 120
43 20 860 0.12 120
44 20 880 0.12 120
45 20 900 0.12 120
46 20 920 0.124 124
47 20 940 0.124 124
48 20 960 0.129 129
49 20 980 0.129 129
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Punto de muestreo

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 11:11 AM

Hora de finalizacion 11:31 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
50 20 1000 0.129 129
51 20 1020 0.129 129
52 20 1040 0.114 114
53 20 1060 0.134 134
54 20 1080 0.135 135
55 20 1100 0.131 131
56 20 1120 0.135 135
57 20 1140 0.134 134
58 20 1160 0.134 134
59 20 1180 0.087 87
60 20 1200 0.09 90

Tabla 115. .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 27.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 27.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 116.

Distancia desde el punto de inyeccion 100
Velocidad media 0.3428

Ancho de la seccién 3.5
Caudal 0.1097
Radio hidraulico 0.0579

Tabla 116. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 27- Método
Empirico

Ux 0.3428
B 3.5
d 0.0579
u* 0.03428
E 7.9779

+50% 11.9669

-50% 3.9889

Tabla 117. Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 27.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

3.9889-11.9669 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 27 - Método H.Scott Fogler
c 3E-18t6 - 1E-14t> + 2E-11t*- 1E-08t3 + 4E-06t2 -
0.0001t-0.0062

A 3E-18t¢

B - 1E-14¢°

C 2E-11t*

D - 1E-08t3

E 4E-06t2

F -0.0001t
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 27 - Método H.Scott Fogler

G -0.0062
rm:f tE(t)dt 1200 Seg
i)
o= [ - em)? E@at 0 Seg?
i}
gl 2 8
—=—+ = Per=4

2
tm={1+—)t 0se
pe, g
D ui ,
= ve. 0.2999 m?/seg.

Tabla 118 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 27
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinédmica de sexto grado.
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Figura 34. Grafica de datos y regresion para NAME 27 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.2999
m?/s, estda muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (3.98899m2/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersién de contaminantes en ese tramo del rio El Angel, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor la determinaciéon de coeficiente de

dispersion y una velocidad mayor a 0.3428m/s o, en su defecto un caudal mayor a 0.1097m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: El Angel
Fecha: 28/06/2021
Punto de monitoreo: Name 28
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate
NORT WEST
13.805125 -89.1894750

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por carretera antigua a Nejapa a un costado del puente El Angel, se realiz6 el descenso y

caminata por quebrada y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acudaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 4
Profundidad media (m) 0.12
Caudal (m3/seg) 0.25
Radio hidraulico (m) 0.0822
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Tabla 119 .Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 28, 100 m.

Punto de muestreo Name 28
Fecha 28/06/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 2:05PM
Hora de finalizacion 2:25PM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.004 4
2 20 40 0.015 15
3 20 60 0.018 18
4 20 80 0.031 31
5 20 100 0.04 40
6 20 120 0.046 46
7 20 140 0.037 37
8 20 160 0.068 68
9 20 180 0.079 79
10 20 200 0.089 89
11 20 220 0.101 101
12 20 240 0.099 99
13 20 260 0.111 111
14 20 280 0.119 119
15 20 300 0.128 128
16 20 320 -0.265 -265
17 20 340 0.147 147
18 20 360 0.158 158
19 20 380 0.172 172
20 20 400 0.174 174
21 20 420 0.183 183
22 20 440 0.19 190
23 20 460 0.196 196
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Punto de muestreo

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 2:05 PM

Hora de finalizacion 2:25PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
24 20 480 0.204 204
25 20 500 0.21 210
26 20 520 0.216 216
27 20 540 0.221 221
28 20 560 0.224 224
29 20 580 0.234 234
30 20 600 0.239 239
31 20 620 0.244 244
32 20 640 0.247 247
33 20 660 0.294 294
34 20 680 0.299 299
35 20 700 0.304 304
36 20 720 0.306 306
37 20 740 0.309 309
38 20 760 0.315 315
39 20 780 0.317 317
40 20 800 0.321 321
41 20 820 0.323 323
42 20 840 0.326 326
43 20 860 0.326 326
44 20 880 0.333 333
45 20 900 0.333 333
46 20 920 0.332 332
47 20 940 0.333 333
48 20 960 0.307 307
49 20 980 0.318 318
50 20 1000 0.301 301
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Punto de muestreo Name 28

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 2:05 PM

Hora de finalizacion 2:25PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
51 20 1020 0.301 301
52 20 1040 0.304 304
53 20 1060 0.304 304
54 20 1080 0.304 304
55 20 1100 0.304 304
56 20 1120 0.309 309
57 20 1140 0.313 313
58 20 1160 0.315 315
59 20 1180 0.315 315
60 20 1200 0.321 321

Punto de muestreo Name 28

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 200 metros

Hora de inicio 2:37 PM

Hora de finalizacién 2:57 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.389 389
2 20 40 0.389 389
3 20 60 0.389 389
4 20 80 0.389 389
5 20 100 0.39 390
6 20 120 0.389 389
7 20 140 0.389 389
8 20 160 0.39 390
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Punto de muestreo

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 200 metros

Hora de inicio 2:37 PM

Hora de finalizacion 2:57 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)

9 20 180 0.39 390

10 20 200 0.39 390
11 20 220 0.39 390
12 20 240 0.4 400
13 20 260 0.4 400
14 20 280 0.395 395
15 20 300 0.394 394
16 20 320 0.394 394
17 20 340 0.394 394
18 20 360 0.394 394
19 20 380 0.394 394
20 20 400 0.394 394
21 20 420 0.417 417
22 20 440 0.416 416
23 20 460 0.416 416
24 20 480 0.416 416
25 20 500 0.416 416
26 20 520 0.412 412
27 20 540 0.412 412
28 20 560 0.412 412
29 20 580 0.415 415
30 20 600 0.416 416
31 20 620 0.416 416
32 20 640 0.418 418
33 20 660 0.412 412
34 20 680 0.412 412
35 20 700 0.412 412
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Punto de muestreo Name 28

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 200 metros

Hora de inicio 2:37 PM

Hora de finalizacion 2:57 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
36 20 720 0.414 414
37 20 740 0.414 414
38 20 760 0.432 432
39 20 780 0.41 410
40 20 800 0.409 409
41 20 820 0.411 411
42 20 840 0.415 415
43 20 860 0.415 415
44 20 880 0.415 415
45 20 900 0.415 415
46 20 920 0.42 420
47 20 940 0.42 420
48 20 960 0.42 420
49 20 980 0.425 425
50 20 1000 0.425 425
51 20 1020 0.427 427
52 20 1040 0.425 425
53 20 1060 0.427 427
54 20 1080 0.428 428
55 20 1100 0.431 431
56 20 1120 0.428 428
57 20 1140 0.429 429
58 20 1160 0.443 443
59 20 1180 0.444 444
60 20 1200 0.444 444

Tabla 120 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 28, 200 m.
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 28.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 121.

Tabla 121. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

Distancia desde el punto de inyeccién

100-200

Velocidad media

0.4312

Ancho de la seccién

4

Caudal

0.25

Radio hidraulico

0.0822

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 28- Método
Empirico

Ux 0.4312
B 4
d 0.0822
u* 0.04312
E 9.2325

+50% 13.8487

-50% 4.6162

Tabla 122 Resultados a partir de la ecuacién empirica, estudio experimental, NAME 28.

La ecuacidon empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

4.6162-13.8487 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 28- Método H.Scott Fogler
c( -4E-18t6 + 2E-1415 - 3E-11t* + 2E-08t3 - 7E-06t2 +
0.0011t- 0.0216

A -4E-18t6
B 2E-14t5
C - 3E-11t*
D 2E-08t3
E - 7E-06t2
F 0.0011t
G -0.0216

tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
i)

o= [ - em? E@ar 0Seg?
o
gl 2 a8
T =—+ - Per=4
tm®  pe, pe,-
2
tm=({1+—)1 0se
pe, g

v I E LCA Producto 6: Informe final - 259

W INGENIEROS



= - w3 . - z L
“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal P¥ 0% MINISTERIO DE

de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 : & * | MEDIO AMBIENTE Y

'— = * | RECURSOS NATURALES

* *
* oy *

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 28- Método H.Scott Fogler

D,=— 0.4312 m?/seg.

Tabla 123 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 28,
100 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.
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0.3 ’ ..... .'J'
. ' e
0.25 e

0.2 /

0.15 &
01 1y = g T8x6+ 2E-14x5 - 3 -11x4 + 2E-08x3 - 7E-06x? + 0.0011x -
e 0.021¢
005 | g% R2=0.8278
o &
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Figura 35 Grafica de datos y regresion para NAME 28, 100 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersién obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.4312
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (4.6162m?/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersién de contaminantes en ese tramo del rio El Angel, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor la determinacién de coeficiente de

dispersién y una velocidad mayor a 0.4312m/s o, en su defecto un caudal mayor a 0.25 m3/s.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 28- Método H.Scott Fogler

o -1E-18t6 + 3E-15t5 - 4E-12t* + 2E-09¢t3 - 1E-07t? -
1E-05t+0.3901

A -1E-18t¢
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 28- Método H.Scott Fogler
B 3E-15t°
C -4E-12t*
D 2E-09t3
E - 1E-07t2
F 1E-05t
G 0.3901
tm = J‘ tE(t)dt 1200 Seg
o
g::J‘ {(t — tm)? E(t)dt 0 Seg?
o
ot 2 g .
— = - Per=
tm®  pe, pe”
2
tm=(1+—)7 0se
pe, g
ul
- 2
“ = be, 0.4312 m?/seg.

Tabla 124 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 28,
200 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polindmica de sexto grado.
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Figura 36 Grafica de datos y regresion para NAME 28, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido para la distancia de 100m, 0.4312 m?2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la dispersién de contaminantes, muy probablemente se deba
a que a la distancia de 200 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentan
la carga contaminante en la quebrada o también la inadecuada dispersion se deba a que la velocidad del
flujo no es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersion de

contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Tomayate

Fecha: 25/06/2021

Punto de monitoreo: Name 29

Cuenca: Lempa

Sub. Cuenca: Acelhuate

Microcuenca: Tomayate

NORT WEST

13.817339 -89.190711

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso sobre el costado del Cementerio de Apopapo,, se realizo el descensoy caminata por

quebrada, terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 14
Profundidad media (m) 0.44
Caudal (m3/seg) 2.75
Radio hidraulico (m) 0.2922
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo Name 29
Fecha 25/06/2021
Punto de medicion 100
Hora de inicio 9.30 AM
Hora de finalizacion 10.15 am
Tiempo Total (hr) 0.744444444
N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Conc(;l)t:r'sdon Concentracion(PPB)
1 40 40 0.028 28
2 40 80 0.05 50
3 40 120 0.06 60
4 40 160 0.071 71
5 40 200 0.115 115
6 40 240 0.138 138
7 40 280 0.154 154
8 40 320 0.191 191
9 40 360 0.207 207
10 40 400 0.231 231
11 40 440 0.243 243
12 40 480 0.25 250
13 40 520 0.259 259
14 40 560 0.27 270
15 40 600 0.272 272
16 40 640 0.279 279
17 40 680 0.283 283
18 40 720 0.289 289
19 40 760 0.291 291
20 40 800 0.295 295
21 40 840 0.297 297
22 40 880 0.301 301
23 40 920 0.366 366
24 40 960 0.369 369
25 40 1000 0.371 371
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Punto de muestreo Name 29

Fecha 25/06/2021

Punto de medicion 100

Hora de inicio 9.30 AM

Hora de finalizacion 10.15 am

Tiempo Total (hr) 0.744444444

Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Conc(;lll)iz;cion Concentracion(PPB)
26 40 1040 0.375 375
27 40 1080 0.376 376
28 40 1120 0.375 375
29 40 1160 0.375 375
30 40 1200 0.377 377
31 40 1240 0.381 381
32 40 1280 0.381 381
33 40 1320 0.381 381
34 40 1360 0.399 399
35 40 1400 0.399 399
36 40 1440 0.408 408
37 40 1480 0.406 406
38 40 1520 0.406 406
39 40 1560 0.406 406
40 40 1600 0.406 406
41 40 1640 0.408 408
42 40 1680 0.405 405
43 40 1720 0.405 405
44 40 1760 0.405 405
45 40 1800 0.408 408
46 40 1840 0.408 408
47 40 1880 0.408 408
48 40 1920 0.415 415
49 40 1960 0.415 415
50 40 2000 0.415 415
51 40 2040 0.416 416
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Punto de muestreo Name 29

Fecha 25/06/2021

Punto de medicion 100

Hora de inicio 9.30 AM

Hora de finalizacion 10.15 am

Tiempo Total (hr) 0.744444444

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Conc((:;tg;don Concentracion(PPB)
52 40 2080 0.413 413
53 40 2120 0.41 410
54 40 2160 0.408 408
55 40 2200 0.413 413
56 40 2240 0.433 433
57 40 2280 0.448 448
58 40 2320 0.43 430
59 40 2360 0.441 441
60 40 2400 0.458 458
61 40 2440 0.481 481
62 40 2480 0.481 481
63 40 2520 0.493 493
64 40 2560 0.508 508
65 40 2600 0.488 488
66 40 2640 0.488 488
67 40 2680 0.488 488

Tabla 125 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 29, 100 m
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Punto de muestreo Name 29
Fecha 25/06/2021
Punto de Medicion 200
Hora de inicio 10.20 AM
Hora de finalizacion 10.37 AM
Tiempo Total (hr) 0.275
Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Conc(;lll)iz;cion Concentracion(ppb)
1 30 30 0.558 558
2 30 60 0.542 542
3 30 90 0.053 53
4 30 120 0.38 380
5 30 150 0.389 389
6 30 180 0.403 403
7 30 210 0.415 415
8 30 240 0.428 428
9 30 270 0.443 443
10 30 300 0.47 470
11 30 330 0.466 466
12 30 360 0.487 487
13 30 390 0.494 494
14 30 420 0.507 507
15 30 450 0.528 528
16 30 480 0.531 531
17 30 510 0.525 525
18 30 540 0.538 538
19 30 570 0.545 545
20 30 600 0.546 546
21 30 630 0.548 548
22 30 660 0.553 553
23 30 690 0.559 559
24 30 720 0.563 563
25 30 750 0.648 648
26 30 780 0.658 658
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Punto de muestreo

Fecha 25/06/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 10.20 AM

Hora de finalizacion 10.37 AM

Tiempo Total (hr) 0.275

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Conc(:rll)tl;a;cion Concentracion(ppb)
27 30 810 0.658 658
28 30 840 0.66 660
29 30 870 0.529 529
30 30 900 0.522 522
31 30 930 0.522 522
32 30 960 0.524 524
33 30 990 0.526 526

Tabla 126 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 29, 200 m.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 28.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 127

Distancia desde el punto de inyeccién

100-200
Velocidad media 0.5222
Ancho de la seccién 14
Caudal 2.75
Radio hidraulico 0.2922

Tabla 127. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 29- Método

Empirico

VIELCA

W INGENIEROS

Producto 6: Informe final - 268



* ¥ ow

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal 3 P
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 i ﬂ * | MEDIO AMBIENTE Y
L ‘ * [ RECURSOS NATURALES
* i L i *
Ux 0.5222
B 14

d 0.2922

u* 0.05222

E 38.5453

+50% 57.8179

-50% 19.2726

Tabla 128 Resultados a partir de la ecuaciéon empirica, estudio experimental, NAME 29

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

19.2726-57.8179 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 29- Método H.Scott Fogler
c( -6E-20té + 5E-16t° - 1E-12t* + 2E-09t3 - 2E-06t2 +
0.0011t-0.036

A -6E-20t¢

B 5E-16t5

C - 1E-12t4

D 2E-09t3

E - 2E-06t?

F 0.0011t

G -0.036
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 29- Método H.Scott Fogler

tm = f tE(t)dt 1200 Seg
o
cr:=J‘ (t —tm)? E(t)dt 0 Seg?
o
7t 2 g8
- =—+ 2 Per=4

2
tm=(1+—)7 0se
pe, g
D L]} ,
= ve. 1.8277 m?/seg.

Tabla 129 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 29,

100 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.6
0.5 ".-
0.4 -5-! v
: _qﬂ"
0.3 =

6E-20x® + 5E-16x° - 1E-12x* + 2E-09x3- 2 -06x% +

¥
0.2 ; 0.0011x - 0.0363
o1 . R2=-0:9888
&

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0
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Figura 37. Grafica de datos y regresion para NAME 29, 100 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 1.8277
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (19.2726m?2/s),
esta inadecuada dispersién posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo del rio Tomayate, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor la determinacién de coeficiente de

dispersién y una velocidad mayor a 0.5222m/s o, en su defecto un caudal mayor a 2.75m3/s.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 29- Método H.Scott Fogler
c( 1E-16t6 - 4E-13t5 + 5E-10t4 - 3E-07t3 + 9E-05t2 -
0.0119t + 0.8475

A 1E-16t6
B - 4E-13t5
C 5E-10t*
D -3E-0783
E 9E-05t2
F -0.0119t
G 0.8475

tm = J;xtE(t]dt 1200 Seg

gl =Jx{t—m]: E(tldt 0 Seg?
o
gl 2 8
P E + pe, 2 Per=4

V I E LCA Producto 6: Informe final - 271

W INGENIEROS



*
*
*

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal * .
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020

MINISTERIO DE

(v
ﬂ" * [ MEDIO AMBIENTE Y

* | RECURSOS NATURALES
*

"
"
*

5

* oy *

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 29- Método H.Scott Fogler

2
tm=(1+—)7 0se
pPér &
b ui ,
= e 1.8277m?2/seg.

Tabla 130 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 29,
200 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.

0.7
y = 1E-16x°- 41 -13x>+ 5E-10x* - 3E5C..é3 +9E-0* x2-0.011¢x +
0.65 0.847%
06 %= 10,6657,
e .
055 |4 eis®
: .”'. LYY
0.5 '-. '_.".-
: -9
045 | 2
: o®
0.4 L o .
- 3
0.35 3
0.3
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 38 Grafica de datos y regresion para NAME 29, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido parala distancia de 100m, 1.8277m?/s, por lo que se comprueba que la distancia recorrida
no es un factor predominante en la dispersiéon de contaminantes, muy probablemente se debaa queala
distancia de 200 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentanla carga
contaminante en la quebrada o también la inadecuada dispersion se deba a que la velocidad delflujo no

es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersién de contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Acelhuate
Fecha: 25/06/2021
Punto de monitoreo: Name 30
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate
NORT WEST
13.192103 -89.192105

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso sobre el costado del Cementerio de Apopapo, se realizé el descenso y caminata por

quebrada, terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Los valores de Velocidad Promedio, Radio Hidraulico y Profundidad Promedio no pudieron ser
calculados debido a la falta de valores parciales, el valor de Dano pudo ser calculado por ningun

método.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) -

Profundidad media (m) -

Caudal (m3/seg) -
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Radio hidraulico (m) -

Muestras tomadas de agua Calidad del agua

FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Acelhuate
Fecha: 25/06/2021
Punto de monitoreo: Name 31
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
NORT WEST
13.818102 -89.190127

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por medio del Rio Tomayate, realizé caminata hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 15
Profundidad media (m) 0.55
Caudal (m3/seg) 2.1725
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Radio hidraulico (m) 0.3626

Muestras tomadas de agua Calidad del agua

Punto de muestreo Name 31
Fecha 25/06/2021
Punto de medicion (m) 100
Hora de inicio 11.37 AM
Hora de finalizacion 11.50 AM
Tiempo Total (hr) 0.216666667
Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) | Concentracién(ppb)
1 30 30 0.047 47
2 30 60 0.04 40
3 30 90 0.026 26
4 30 120 0.036 36
5 30 150 0.052 52
6 30 180 0.018 18
7 30 210 0.04 40
8 30 240 0.078 78
9 30 270 0.106 106
10 30 300 0.122 122
11 30 330 0.167 167
12 30 360 0.19 190
13 30 390 0.21 210
14 30 420 0.232 232
15 30 450 0.246 246
16 30 480 0.265 265
17 30 510 0.28 280
18 30 540 0.28 280
19 30 570 0.296 296
20 30 600 0.302 302
21 30 630 0.313 313
22 30 660 0.307 307
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Punto de muestreo Name 31

Fecha 25/06/2021

Punto de medicion (m) 100

Hora de inicio 11.37 AM

Hora de finalizacion 11.50 AM

Tiempo Total (hr) 0.216666667

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
23 30 690 0.313 313
24 30 720 0.337 337
25 30 750 0.344 344
26 30 780 0.352 352

Tabla 131 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 31, 100 m.

Punto de muestreo Name 31
Fecha 25/06/2021
Punto de Medicion 200
Hora de inicio 11.52 AM
Hora de finalizacion 12.07 pm
Tiempo Total (hr) 14.5
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) coni:‘;‘:;don Concentracion(PPB)
1 30 30 0.681 681
2 30 60 0.47 470
3 30 90 0.49 490
4 30 120 0.486 486
5 30 150 0.486 486
6 30 180 0.486 486
7 30 210 0.496 496
8 30 240 0.471 471
9 30 270 0.51 510
10 30 300 0.53 530
11 30 330 0.534 534
12 30 360 0.594 594
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13 30 390 0.587 587
14 30 420 0.582 582
15 30 450 0.586 586
16 30 480 0.591 591
17 30 510 0.6 600
18 30 540 0.57 570
19 30 570 0.555 555
20 30 600 0.677 677
21 30 630 0.685 685
22 30 660 0.643 643
23 30 690 0.64 640
24 30 720 0.65 650
25 30 750 0.652 652
26 30 780 0.655 655
27 30 810 0.656 656
28 30 840 0.61 610
29 30 870 0.603 603

Tabla 132 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 31, 200 m

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 31.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 133

Distancia desde el punto de inyeccion

100-200
Velocidad media 0.3222
Ancho de la seccién 15
Caudal 21725
Radio hidraulico 0.3626

Tabla 133. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 31- Método
Empirico
Ux 0.3222
B 15
d 0.3626
u* 0.03222
E 21.9924
+50% 32.9886
-50% 10.9962

Tabla 134 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 31.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

10.9962-32.9886 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también servirdn para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 31 - Método H.Scott Fogler
o -8E-17t6 + 2E-13t5 - 2E-10t* + 8E-08t3 - 1E-05t2 +
0.0004t + 0.0416
A -8E-17t6
B 2E-13t5
C - 2E-10t4
D 8E-08t3
E - 1E-05t2
F 0.0004t
G 0.0416
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 31 - Método H.Scott Fogler

tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
0
H:ZJ‘ (t — tm)? E(t)dt 0 Seg?
0
ot 2 82 Dercd
St er=
tm?  pe, pe’
2
tm=(1+—)7 0se
pe, g
D ur ,
= e 1.2075 m?/seg.

Tabla 135 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 31.
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.
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Figura 39 Grafica de datos y regresion para NAME 31 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 1.2075
m2/s, esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (10.9962m?/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersién de contaminantes en ese tramo del rio Acelhuate, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor para obtener un coeficiente de
dispersion que este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.3222m/s o, en su defecto un

caudal mayor a 1.2075 m3/s.

Tabla 136 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 31.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 31 - Método H.Scott Fogler
o 7E-17t6 - 2E-13t5 + 3E-10t* - 2E-07t3 + 5E-05¢2 -
0.0074t + 0.8252
A 7E-17t6
B - 2E-13t°
C 3E-10t*
D - 2E-07¢3

V I E LC A Producto 6: Informe final - 280

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal LN R ERES
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 i ﬂ ¥ | MEDIO AMBIENTEY
L ‘ * [ RECURSOS NATURALES
* *

* o,

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 31 - Método H.Scott Fogler

E 5E-05t2
F -0.0074t
G 0.8252
tm = f tE(t)dt 1200 Seg
]
o= [ - em E@at 0 Seg?
0
ot 2 g
- =—+ " Per=4
tm®  pe,  pe”
2
tm=(1+—
1+ Pﬁ‘r]T 0 seg
D = i ,
== e, 1.2075m?2/seg.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polindmica de sexto grado.
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Figura 40 Grafica de datos y regresion para NAME 31, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersiéon obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido para la distancia de 100m, 1.2075 m?2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la dispersién de contaminantes, muy probablemente se deba
a que a la distancia de 200 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentan
la carga contaminante en la quebrada o también la inadecuada dispersion se deba a que la velocidad del
flujo no es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersion de

contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio:
Fecha:

Punto de monitoreo:
Cuenca:

Sub. Cuenca:

tomayate
01/07/2021
Name 32

Lempa
Acelhuate

NORT

WEST

13.78465466

-89.17634113

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por Urbanizacién Majucla a la altura de la Ruta 6, realizd el descenso por medio de la

pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 12
Profundidad media (m) 0.42
Caudal (m3/seg) 0.9525
Radio hidraulico (m) 0.2807
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Tabla 137 .Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 32, 100 m.

Punto de muestreo NAME 32
Fecha 30/06/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 10:11 AM
Hora de finalizacion 10:31 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.038 38
2 20 40 0.068 68
3 20 60 0.108 108
4 20 80 0.134 134
5 20 100 0.131 131
6 20 120 0.186 186
7 20 140 -0.464 -464
8 20 160 -0.634 -634
9 20 180 -0.706 -706
10 20 200 -0.737 -737
11 20 220 -0.754 -754
12 20 240 -0.768 -768
13 20 260 -0.774 -774
14 20 280 -0.772 -772
15 20 300 -0.77 -770
16 20 320 -0.767 -767
17 20 340 -0.747 -747
18 20 360 -0.732 -732
19 20 380 -0.709 -709
20 20 400 -0.688 -688
21 20 420 -0.707 -707
22 20 440 -0.691 -691
23 20 460 -0.674 -674
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Punto de muestreo NAME 32

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 10:11 AM

Hora de finalizacion 10:31 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
24 20 480 -0.659 -659
25 20 500 -0.634 -634
26 20 520 -0.624 -624
27 20 540 -0.612 -612
28 20 560 -0.601 -601
29 20 580 -0.59 -590
30 20 600 -0.582 -582
31 20 620 -0.57 -570
32 20 640 -0.563 -563
33 20 660 -0.551 -551
34 20 680 -0.54 -540
35 20 700 -0.507 -507
36 20 720 -0.496 -496
37 20 740 -0.486 -486
38 20 760 -0.471 -471
39 20 780 -0.46 -460
40 20 800 -0.452 -452
41 20 820 -0.422 -422
42 20 840 -0.408 -408
43 20 860 -0.398 -398
44 20 880 -0.388 -388
45 20 900 -0.383 -383
46 20 920 -0.372 -372
47 20 940 -0.373 -373
48 20 960 -0.361 -361
49 20 980 -0.358 -358
50 20 1000 -0.342 -342
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Punto de muestreo NAME 32

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 10:11 AM

Hora de finalizacion 10:31 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
51 20 1020 -0.33 -330
52 20 1040 -0.314 -314
53 20 1060 -0.297 -297
54 20 1080 -0.284 -284
55 20 1100 -0.279 -279
56 20 1120 -0.271 -271
57 20 1140 -0.264 -264
58 20 1160 -0.254 -254
59 20 1180 -0.248 -248
60 20 1200 -0.239 -239

Tabla 138 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 32,200 m.

Punto de muestreo NAME 32

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 10:40 AM

Hora de finalizacion 11:00 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.397 397
2 20 40 0.401 401
3 20 60 0.404 404
4 20 80 0.407 407
5 20 100 0.41 410
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Punto de muestreo NAME 32
Fecha 30/06/2021
Punto de Medicion 200
Hora de inicio 10:40 AM
Hora de finalizacion 11:00 AM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
6 20 120 0.408 408
7 20 140 0.401 401
8 20 160 0.396 396
9 20 180 0.365 365
10 20 200 0.308 308
11 20 220 0.252 252
12 20 240 0.198 198
13 20 260 0.152 152
14 20 280 0.126 126
15 20 300 0.101 101
16 20 320 0.078 78
17 20 340 0.066 66
18 20 360 0.064 64
19 20 380 0.06 60
20 20 400 0.056 56
21 20 420 0.051 51
22 20 440 0.054 54
23 20 460 0.054 54
24 20 480 0.059 59
25 20 500 0.064 64
26 20 520 0.072 72
27 20 540 0.081 81
28 20 560 0.086 86
29 20 580 0.104 104
30 20 600 0.111 111
31 20 620 0.121 121
32 20 640 0.125 125
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Punto de muestreo NAME 32

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 10:40 AM

Hora de finalizacion 11:00 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
33 20 660 0.128 128
34 20 680 0.136 136
35 20 700 0.161 161
36 20 720 0.166 166
37 20 740 0.139 139
38 20 760 0.148 148
39 20 780 0.15 150
40 20 800 0.16 160
41 20 820 0.178 178
42 20 840 0.186 186
43 20 860 0.209 209
44 20 880 0.217 217
45 20 900 0.225 225
46 20 920 0.216 216
47 20 940 0.216 216
48 20 960 0.216 216
49 20 980 0.216 216
50 20 1000 0.216 216
51 20 1020 -0.675 -675
52 20 1040 0.226 226
53 20 1060 0.226 226
54 20 1080 0.23 230
55 20 1100 0.231 231
56 20 1120 0.208 208
57 20 1140 0.208 208
58 20 1160 0.219 219
59 20 1180 0.219 219

v I E LC A Producto 6: Informe final - 288

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020

MINISTERIO DE
o * | MEDIO AMBIENTEY
* [ RECURSOS NATURALES

Punto de muestreo NAME 32

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 10:40 AM

Hora de finalizacion 11:00 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
60 20 1200 0.216 216

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 32.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.
Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla139.

Tabla 139. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

Distancia desde el punto de inyeccion 100-200
Velocidad media 0.3722
Ancho de la seccién 12
Caudal 0.9525
Radio hidraulico 0.2807

Tabla 140 Resultados a partir de la ecuacién empirica, estudio experimental, NAME 32.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 32- Método
Empirico
Ux 0.3722
B 12
d 0.2807
u* 0.03722
E 21.0033
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+50% 31.5050
-50% 10.5016

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de * 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

10.5016-31.5050 m?/s, tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 32 - Método H.Scott Fogler
cm 4E-17t6 + 2E-13t5- 2E-10t* + 1E-07t3 - 2E-
05t2- 0.0031t + 0.2982
A 4E-17t6
B 2E-13t5
C - 2E-10t*
D 1E-07t3
E - 2E-05t2
F -0.0031t
G 0.2982
tm = ';xtE{t:ldt 1200 Seg
gl= J;x{t — tm)? E(t)dt 0 Seg?
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 32 - Método H.Scott Fogler
gl 2 g
T=—+ " Per=4
tm®  pe, pe"
2
tm=({1+—)7 0 se
pey g
D i ,
== De 1.1166 m?/seg.

Tabla 141 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 32,
100 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.4
y = -4E-17x6 + 2E-13x5 - 2£-10x* + 1E-0 %3~ 2E-05X2_ 0.0031x + 0.2982

. R?=0.8489

0.2 v ®
..“
..'._
0 g

DL 200 40 610 8(0 10 0 12 0 14 0
0.2 g
-0.4 _antet®

-1

Figura 41 Grafica de datos y regresion para NAME 32 estudio experimental.
En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es
1.1166 m?2/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer

(10.506m?/s), esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun
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no se logra la dispersién de contaminantes en ese tramo del rio Acelhuate, esto pueda deberse que
para dispersar la carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor para obtener un

coeficiente de dispersion que este dentro del rango esperado, una velocidad mayora 0.3722m/s o,

en su defecto un caudal mayor a 0.9525 m3/s..

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 31 - Método H.Scott Fogler
cw® 2E-17t6 + 8E-14xt5 - 1E-10t* + 1E-07t3 - 4E-
05t2+0.0041t + 0.2968
A 2E-17te6
B 8E-14xt5
C - 1E-10t*
D 1E-07t3
E - 4E-05t2
F 0.0041t
G 0.2968
tm = J:t.i’_-'{t:ldt 1200 Seg
gl = J:{t —tm)? E(t)dt 0 Seg?
it 2 2
p— E + pe, 2 Per=4
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 31 - Método H.Scott Fogler

2
tm=(1+—)7 0 se
pPer &
D i ,
a= e, 1.1166 m?/seg.

Tabla 142 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 32,
200m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.5
0.45 e, Y= -2E-17x0+ € E-14x° - 1E- 10x* + 1E-00 *- 4E-05x% + 0.0041x + 0.2968
o R2=0.48( 4
0.4 Aetieag
0.35 A
03 »
0.25 s
" e ™
0.2 &
- | | .- "3
0.15 s .--'.‘a-"
‘ o) W 0 e e
0.1 = ’..!‘i
.'.
0.05 """-9!""
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 42 Grafica de datos y regresion para NAME 32, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido para la distancia de 100m, 1.1166 m?/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la dispersién de contaminantes, muy probablemente se deba
a que a la distancia de 200 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentan
la carga contaminante en la quebrada o también la inadecuada dispersion se deba a que la velocidad del
flujo no es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersion de

contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Mariona
Fecha: 30/06/2021
Punto de monitoreo: Name 33
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate

NORT WEST

13.78466000 -89.37786500

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por Urbanizaciéon Majucla a la altura de la Ruta 6, realiz6 el descenso por medio de la

pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acudticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccion Transversal (m) 6.5
Profundidad media (m) 0.14
Caudal (m3/seg) 0.38
Radio hidraulico (m) 0.09511
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Muestras tomadas de agua Calidad del agua

Punto de muestreo NAME 33
Fecha 30/06/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 9:03 AM
Hora de finalizacién 9:23 AM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 0.002 2
2 20 40 0.005 5
3 20 60 0.005 5
4 20 80 0.008 8
5 20 100 0.008 8
6 20 120 0.015 15
7 20 140 0.015 15
8 20 160 0.019 19
9 20 180 0.03 30
10 20 200 0.041 41
11 20 220 0.056 56
12 20 240 0.073 73
13 20 260 0.098 98
14 20 280 0.124 124
15 20 300 0.118 118
16 20 320 0.152 152
17 20 340 0.178 178
18 20 360 0.149 149
19 20 380 0.192 192
20 20 400 0.201 201
21 20 420 0.215 215
22 20 440 0.232 232
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Punto de muestreo NAME 33

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 9:03 AM

Hora de finalizacién 9:23 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
23 20 460 0.248 248
24 20 480 0.297 297
25 20 500 0.328 328
26 20 520 0.332 332
27 20 540 0.343 343
28 20 560 0.378 378
29 20 580 0.393 393
30 20 600 0.402 402
31 20 620 0.411 411
32 20 640 0.328 328
33 20 660 0.337 337
34 20 680 0.345 345
35 20 700 0.35 350
36 20 720 0.37 370
37 20 740 0.381 381
38 20 760 0.384 384
39 20 780 0.404 404
40 20 800 0.415 415
41 20 820 0.43 430
42 20 840 0.465 465
43 20 860 0.474 474
44 20 880 0.491 491
45 20 900 0.513 513
46 20 920 0.528 528
47 20 940 0.541 541
48 20 960 0.555 555
49 20 980 0.572 572
50 20 1000 0.586 586
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Punto de muestreo NAME 33

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 9:03 AM

Hora de finalizacién 9:23 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
51 20 1020 0.6 600
52 20 1040 0.58 580
53 20 1060 0.599 599
54 20 1080 0.608 608
55 20 1100 0.623 623
56 20 1120 0.636 636
57 20 1140 0.648 648
58 20 1160 0.66 660
59 20 1180 0.665 665
60 20 1200 0.674 674

Tabla 143 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 33, 100 m.

Punto de muestreo NAME 33

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 9:30 AM

Hora de finalizacién 9:50 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.88 880
2 20 40 0.848 848
3 20 60 0.85 850
4 20 80 0.862 862
5 20 100 0.87 870
6 20 120 0.884 884
7 20 140 0.9 900
8 20 160 0.926 926
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Punto de muestreo NAME 33

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 9:30 AM

Hora de finalizacién 9:50 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)

9 20 180 0.944 944

10 20 200 0.962 962
11 20 220 0.972 972
12 20 240 0.98 980
13 20 260 0.986 986
14 20 280 0.995 995
15 20 300 1.005 1005
16 20 320 1.01 1010
17 20 340 1.012 1012
18 20 360 1.01 1010
19 20 380 1.006 1006
20 20 400 1.006 1006
21 20 420 1.006 1006
22 20 440 1.005 1005
23 20 460 1.005 1005
24 20 480 1.024 1024
25 20 500 1.039 1039
26 20 520 1.044 1044
27 20 540 1.046 1046
28 20 560 1.046 1046
29 20 580 1.045 1045
30 20 600 1.035 1035
31 20 620 1.045 1045
32 20 640 1.04 1040
33 20 660 1.05 1050
34 20 680 1.05 1050
35 20 700 1.055 1055
36 20 720 1.076 1076
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Punto de muestreo NAME 33

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 9:30 AM

Hora de finalizacién 9:50 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
37 20 740 1.078 1078
38 20 760 1.084 1084
39 20 780 1.091 1091
40 20 800 1.106 1106
41 20 820 1.044 1044
42 20 840 1.05 1050
43 20 860 1.055 1055
44 20 880 1.056 1056
45 20 900 1.057 1057
46 20 920 1.057 1057
47 20 940 1.057 1057
48 20 960 1.063 1063
49 20 980 1.065 1065
50 20 1000 1.062 1062
51 20 1020 1.062 1062
52 20 1040 1.063 1063
53 20 1060 1.063 1063
54 20 1080 1.062 1062
55 20 1100 1.063 1063
56 20 1120 1.063 1063
57 20 1140 1.069 1069
58 20 1160 1.078 1078
59 20 1180 1.076 1076
60 20 1200 1.074 1074

Tabla 144 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 33, 200 m.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 33.
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Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 145

Distancia desde el punto de inyeccién 100-200
Velocidad media 0.3857
Ancho de la seccién 6.5
Caudal 0.38
Radio hidraulico 0.09511

Tabla 145. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 33- Método
Empirico

Ux 0.3857
B 6.5
d 0.09511
u* 0.03857
E 19.6766

+50% 29.5149

-50% 9.8383

Tabla146 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 33

La ecuacidon empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién
9.8383-29.5149 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 33- Método H.Scott Fogler
N0 -4E-18t6 + 9E-15t5 - 2E-12t4 - 8E-09t3 + 6E-
06t2-0.0009t + 0.0341
A -4E-18t6
B 9E-15t5
C - 2E-12t4
D - 8E-09t3
E 6E-06t2
F -0.0009t
G 0.0341
tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
i)
o= [ - em)? E@at 0Seg?
o
gl 2 2
=— . Per=4
tm®  pe, pe -
2
tm=(1+ E:]T 0 seg
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 33- Método H.Scott Fogler

D,=— 0.6267 m?/seg.

Tabla 147 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 33,

100 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

12 0 140

0.8
0.7 L
y = -4E-18x5+ 9E-15x5 - 2E-12x4 - 8E-09x3 + 6E-01 X2 - 0.0009; + 0.0344a
R2=0.9882 8
0.6 ...F'. -
il
_ald _.-'ﬂ’
0.4 Calissr
0.3 ®
a®
0.2 20°
. ’."
oe
0.1 P.s'.
0 ge!”"‘
D 200 400 600 8(0 10 0
-0.1

Figura 43 Grafica de datos y regresion para NAME 33, 100 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersién obtenido por el método de H.Scott Fogler, es

0.6267 m?/s, esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer

(9.8383m?/s), esta inadecuada dispersiéon posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun

no se logra la dispersién de contaminantes en ese tramo del rio Mariona, esto pueda deberse que

para dispersar la carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor para obtener un

coeficiente de dispersion que este dentro del rango
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 33 - Método H.Scott Fogler
M 6E-18t6 - 2E-14t5 + 3E-11t* - 2E-08t3 + 4E-
06tz +0.0001t + 0.8439
A 6E-18t¢
B - 2E-14v
C 3E-11t*
D - 2E-08t3
E 4E-06t2
F 0.0001t
G 0.8439
tm = J‘ tE(t)dt 1200 Seg
0
cr:=J‘ {(t — tm)® E(t)dt 0 Seg?
o
ot 2 N g .
— = . Per=
tm®  pe,  pe s
2
tm={1+ E]*r 0 seg
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 33 - Método H.Scott Fogler

D,=— 0.6267 m?/seg.

Tabla 148 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 33,
200 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

115

11 0

- o0
1.05 o022 .-.""'.‘ ossans®
o
1 **50000
0.
o
0
0.95 .
d
0.9 =
e -® Y=6E-18x5- 2E-14x°+3E-11x*- 2E-( » +4E-06 2+0.0001x +0.8439
o R?=0.£565

0.85 &%

0.8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 44 Grafica de datos y regresion para NAME 33, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido para la distancia de 100m, 0.62676 m?/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la dispersién de contaminantes, muy probablemente se deba
a que a la distancia de 200 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentan
la carga contaminante en la quebrada o también la inadecuada dispersiéon se deba a que la velocidad del
flujo no es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersion de

contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Mariona
Fecha: 30/06/2021
Punto de monitoreo: Name 34
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate

NORT WEST

13.76441333 -89.18325000

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por calle antigua a Monserrat en la zona del distrito de La Alcaldia de Cuscatancingo, realiz6

el descenso por medio de la pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 2.5
Profundidad media (m) 0.14
Caudal (m3/seg) 0.0218
Radio hidraulico (m) 0.0938
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo
Fecha

Punto de Medicion
Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

NAME 34

30/06/2021

50

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0 0
2 20 40 0 0
3 20 60 0.003 3
4 20 80 0.005 5
5 20 100 0.005 5
6 20 120 0.007 7
7 20 140 0.009 9
8 20 160 0.009 9
9 20 180 0.008 8

10 20 200 0.012 12
11 20 220 0.012 12
12 20 240 0.011 11
13 20 260 0.011 11
14 20 280 0.012 12
15 20 300 0.013 13
16 20 320 0.017 17
17 20 340 0.017 17
18 20 360 0.017 17
19 20 380 0.018 18
20 20 400 0.018 18
21 20 420 0.022 22
22 20 440 0.022 22
23 20 460 0.022 22
24 20 480 0.02 20
25 20 500 0.019 19
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Punto de muestreo NAME 34
Fecha 30/06/2021
Punto de Medicion 50
Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
26 20 520 0.017 17
27 20 540 0.014 14
28 20 560 0.014 14
29 20 580 0.013 13
30 20 600 0.013 13
31 20 620 0.013 13
32 20 640 0.011 11
33 20 660 0.009 9
34 20 680 0.009 9
35 20 700 0.009 9
36 20 720 0.009 9
37 20 740 0.013 13
38 20 760 0.014 14
39 20 780 0.016 16
40 20 800 0.017 17
41 20 820 0.019 19
42 20 840 0.02 20
43 20 860 0.011 11
44 20 880 0.011 11
45 20 900 0.011 11
46 20 920 0.011 11
47 20 940 0.011 11
48 20 960 0.011 11
49 20 980 0.02 20
50 20 1000 0.02 20
51 20 1020 0.025 25
52 20 1040 0.027 27
53 20 1060 0.023 23
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Punto de muestreo NAME 34
Fecha 30/06/2021
Punto de Medicion 50
Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
54 20 1080 0.024 24
55 20 1100 0.025 25
56 20 1120 0.02 20
57 20 1140 0.025 25
58 20 1160 -0.05 -50
59 20 1180 -0.05 -50
60 20 1200 -0.058 -58

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 34.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.
Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la tabla 150

Tabla 150. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

Distancia desde el punto de inyeccion 50
Velocidad media 0.041

Ancho de la seccién 2.5
Caudal 0.0218
Radio hidraulico 0.0938

Tabla151Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 34.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 34- Método
Empirico

Ux 0.041
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B 2.5
d 0.0938
u* 0.0041
E 0.3005

+50% 0.4507

-50% 0.1502

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

0.1502-0.4507 m?2/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

Tabla 152 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 34.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 34 - Método H.Scott Fogler
R0 -4E-18t6 + 1E-1415 - 2E-11t* + 8E-09t3 - 2E-

06tz +0.0003t- 0.0077

A -4E-18t6

B 1E-14t5

C -2E-11t*

D 8E-09t3

E - 2E-06t?

F 0.0003t

G -0.0077
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 34 - Método H.Scott Fogler

tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
i)
cr:=J‘ (t —tm)? E(t)dt 0 Seg?
o
gl 2 a8

—=—+ 2 Per=4

2
tm=(1+—)r 0se
pe, g
D i ,
== per 0.02562 m2/seg.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.
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Figura45 Grafica de datos y regresion para NAME 34 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.02562
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (0.1502m?/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo del rio San antonio, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor para obtener un coeficiente de
dispersion que este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.041m/s o, en su defecto un

caudal mayor a 0.0218 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Tomayate
Fecha: 28/06/2021
Punto de monitoreo: Name 35
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate
NORT WEST
13.80518000 -89.1890866

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso a un costado de la calle antigua a Nejapa bajo puente Tomayate, realizé el descenso por

medio de la pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 9
Profundidad media (m) 0.42
Caudal (m3/seg) 2.57
Radio hidraulico (m) 0.2761
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo Name 35
Fecha 28/06/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 3:10 PM
Hora de finalizacién 3:30 PM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 -0.001 -1
2 20 40 -0.005 -5
3 20 60 -0.009 -9
4 20 80 -0.009 -9
5 20 100 -0.009 -9
6 20 120 0.024 24
7 20 140 0.078 78
8 20 160 0.081 81
9 20 180 0.12 120
10 20 200 0.454 454
11 20 220 0.131 131
12 20 240 0.145 145
13 20 260 0.143 143
14 20 280 0.147 147
15 20 300 0.16 160
16 20 320 1.045 1045
17 20 340 0.075 75
18 20 360 0.1 100
19 20 380 0.095 95
20 20 400 0.095 95
21 20 420 0.084 84
22 20 440 0.094 94
23 20 460 0.099 99
24 20 480 0.151 151
25 20 500 0.355 355
26 20 520 0.432 432
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Punto de muestreo

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 3:10 PM

Hora de finalizacién 3:30 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
27 20 540 0.49 490
28 20 560 0.513 513
29 20 580 0.706 706
30 20 600 0.49 490
31 20 620 1.237 1237
32 20 640 1.704 1704
33 20 660 2.851 2851
34 20 680 3.031 3031
35 20 700 3.041 3041
36 20 720 3.181 3181
37 20 740 2.901 2901
38 20 760 2.571 2571
39 20 780 2.531 2531
40 20 800 -1.75 -1750
41 20 820 -1.547 -1547
42 20 840 -1.51 -1510
43 20 860 -1.521 -1521
44 20 880 -1.529 -1529
45 20 900 -1.466 -1466
46 20 920 -1.465 -1465
47 20 940 -1.49 -1490
48 20 960 -1.491 -1491
49 20 980 -1.563 -1563
50 20 1000 -1.58 -1580
51 20 1020 -1.584 -1584
52 20 1040 -1.587 -1587
53 20 1060 -1.684 -1684
54 20 1080 -1.705 -1705
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Punto de muestreo Name 35

Fecha 28/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 3:10 PM

Hora de finalizacién 3:30 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
55 20 1100 -1.709 -1709
56 20 1120 -1.739 -1739
57 20 1140 -1.737 -1737
58 20 1160 -1.748 -1748
59 20 1180 -1.747 -1747
60 20 1200 -1.755 -1755

Tabla 153 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 35.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 35.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 154

Distancia desde el punto de inyeccion 100
Velocidad media 0.6222
Ancho de la seccién 9
Caudal 2.57
Radio hidraulico 0.2761

Tabla 154. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

Empirico

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 35- Método

Ux 0.6222
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d 0.2761
u* 0.0622
E 20.0854
+50% 30.1281
-50% 10.0427

Tabla155 Resultados a partir de la ecuaciéon empirica, estudio experimental, NAME 35.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de *+ 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

10.0427-30.1281 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 35 - Método H.Scott Fogler
o -3E-16t6 + 1E-12t5 - 2E-09t* + 1E-06t3 - 0.0004t2
+0.0532t - 1.6873
A -3E-16t6
B 1E-12t5
C - 2E-09t*
D 1E-06t3
E -0.0004t2
F 0.0532t
G -1.6873
tm = f:t.&'{ﬂdt 1200 Seg
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 35 - Método H.Scott Fogler

a::f (t —tm)? E(t)dt 0 Seg?
o
ot 2 82
=— - Per=4
tm?  pe, pe.’
2
tm=(1+—)7 0se
pey g
D u ,
“ = Je. 1.3999 m?/seg.

Tabla 156 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 35.
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.

4

y =-3E-16x6+4 1E-12x5- 2E-09x* + 1E-0 x3- 0.0004x 2 + 0.0532x : 1.6873
3 B'.Ze. 0.6£67

o @
o9
2
1 = e
O
) ". [ 1]
'l 200 400 600 80> 100 12 0 140

-1 -
, o !."'-M'
-3
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Figura 46 Grafica de datos y regresion para NAME 35 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 1.3999
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuaciéon empirica de Fischer (10.0427m2/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo del rio Tomayate, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor para obtener un coeficiente de
dispersion que este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.6222m/s o, en su defecto un

caudal mayor a 2.57m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Tomayate
Fecha: 01/06/2021
Punto de monitoreo: Name 36
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate
NORT WEST
13.720335001 -89.188056

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por la avenida Juan Haberle en la calle principal de La Alcaldia, realiz6 el descenso por

medio de la pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 8
Profundidad media (m) 0.24
Caudal (m3/seg) 0.082
Radio hidraulico (m) 0.1620
Muestras tomadas de agua Calidad del agua

VIELCA

W INGENIEROS

Producto 6: Informe final - 319



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal gE Ty T ——
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN /AECID /SLV-056-B N° 01-2020 iy * HOSDIOAMBUREEY
* Vows * | RECURSOS NATURALES

*

*
&k

Punto de muestreo NAME 36
Fecha 1/7/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 12:19 PM
Hora de finalizacion 12:39 PM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.627 627
2 20 40 0.62 620
3 20 60 0.595 595
4 20 80 0.584 584
5 20 100 0.55 550
6 20 120 0.536 536
7 20 140 0.52 520
8 20 160 0.506 506
9 20 180 0.498 498
10 20 200 0.299 299
11 20 220 0.29 290
12 20 240 0.29 290
13 20 260 0.29 290
14 20 280 0.024 24
15 20 300 0.024 24
16 20 320 0.02 20
17 20 340 0.023 23
18 20 360 0.024 24
19 20 380 0.024 24
20 20 400 0.042 42
21 20 420 0.042 42
22 20 440 0.042 42
23 20 460 0.05 50
24 20 480 0.059 59
25 20 500 0.063 63
26 20 520 0.07 70
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Punto de muestreo NAME 36

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 12:19 PM

Hora de finalizacion 12:39 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
27 20 540 0.07 70
28 20 560 0.075 75
29 20 580 0.075 75
30 20 600 0.081 81
31 20 620 0.084 84
32 20 640 0.086 86
33 20 660 0.09 90
34 20 680 0.09 90
35 20 700 -0.022 -22
36 20 720 0.008 8
37 20 740 0.006 6
38 20 760 0.009 9
39 20 780 0.007 7
40 20 800 0.007 7
41 20 820 -0.03 -30
42 20 840 -0.03 -30
43 20 860 -0.03 -30
44 20 880 -0.03 -30
45 20 900 -0.03 -30
46 20 920 -0.018 -18
47 20 940 -0.015 -15
48 20 960 -0.015 -15
49 20 980 -0.01 -10
50 20 1000 -0.01 -10
51 20 1020 -0.011 -11
52 20 1040 -0.01 -10
53 20 1060 -0.01 -10
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Punto de muestreo NAME 36

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 12:19 PM

Hora de finalizacion 12:39 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
54 20 1080 -0.007 -7
55 20 1100 -0.007 -7
56 20 1120 -0.005 -5
57 20 1140 0 0
58 20 1160 0 0
59 20 1180 0 0
60 20 1200 0 0

Tabla157 .Datos de concentracidén, punto de muestreo NAME 36, 100 m.

Punto de muestreo NAME 36

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 12:19 PM

Hora de finalizacién 12:39 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 -0.007 -7
2 20 40 0.001 1
3 20 60 0.019 19
4 20 80 0.017 17
5 20 100 0.025 25
6 20 120 0.02 20
7 20 140 0.023 23
8 20 160 0.024 24
9 20 180 0.026 26
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Punto de muestreo NAME 36

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 12:19 PM

Hora de finalizacién 12:39 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
10 20 200 0.029 29
11 20 220 0.029 29
12 20 240 0.031 31
13 20 260 0.03 30
14 20 280 0.032 32
15 20 300 0.037 37
16 20 320 0.035 35
17 20 340 0.037 37
18 20 360 0.034 34
19 20 380 0.035 35
20 20 400 0.019 19
21 20 420 0.019 19
22 20 440 0.019 19
23 20 460 0.018 18
24 20 480 0.041 41
25 20 500 0.041 41
26 20 520 0.041 41
27 20 540 0.041 41
28 20 560 0.04 40
29 20 580 0.036 36
30 20 600 0.023 23
31 20 620 0.015 15
32 20 640 0.019 19
33 20 660 0.019 19
34 20 680 0.029 29
35 20 700 0.013 13
36 20 720 0.014 14
37 20 740 0.013 13
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Punto de muestreo NAME 36

Fecha 1/7/2021

Punto de Medicion 200

Hora de inicio 12:19 PM

Hora de finalizacién 12:39 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
38 20 760 0.035 35
39 20 780 0.034 34
40 20 800 0.032 32
41 20 820 0.023 23
42 20 840 0.022 22
43 20 860 0.034 34
44 20 880 0.035 35
45 20 900 0.045 45
46 20 920 0.047 47
47 20 940 0.047 47
48 20 960 0.045 45
49 20 980 0.045 45
50 20 1000 0.034 34
51 20 1020 0.032 32
52 20 1040 0.034 34
53 20 1060 0.023 23
54 20 1080 0.022 22
55 20 1100 0.024 24
56 20 1120 0.009 9
57 20 1140 0.047 47
58 20 1160 0.047 47
59 20 1180 0.05 50
60 20 1200 0.05 50

Tabla 158 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 36, 200 m.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 36.
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Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 1459

Distancia desde el punto de inyeccion 100-200
Velocidad media 0.0306
Ancho de la seccién 8
Caudal 0.082
Radio hidraulico 0.1620

Tabla 159. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 36- Método
Empirico

Ux 0.0306
B 8
d 0.1620
u* 0.00306
E 1.3297

+50% 1.9946

-50% 0.6648

Tabla 160 Resultados a partir de la ecuacién empirica, estudio experimental, NAME 36.

La ecuacidon empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos
resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion
0.6648-1.9946 m?2/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 36 - Método H.Scott Fogler
cm -4E-17t6 + 2E-13t5- 3E-10t* + 2E-07t3 - 5E-
05t2 + 0.0044t + 0.5238
A -4E-17t6
B 2E-13t5
C - 3E-10t*
D 2E-0783
E - 5E-05¢2
F 0.0044t
G 0.5238
tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
0
afzf (t — tm)* E(t)dt 0 Seg?
o
ot 2 g
— =+ . Per=4
tm per per
2
tm=1{1+ E:]T 0 seg
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 36 - Método H.Scott Fogler

D,=— 0.0612 m?/seg.

Tabla 151 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 36,
100 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este
caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.7
y = -4E-17x8+ 2E-13 5-3E-10x* + 2E-07x3-5 -05x2+ 0.0044x + 0.52:8
&g . R?2=0.9611
0.6 ¢ =y,
®;

0.5 .“
0.4

03 “yue

0.2

0.1

) 200 400 60 8( =200 12 0 14 0
0.1

Figura 47 Grafica de datos y regresion para NAME 36, 100 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.0612
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (0.6648m?2/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo de la Quebrada La Lechuza, esto pueda deberse que para
dispersar la carga contaminante en dicha quebrada se necesite una distancia mayor para obtener un
coeficiente de dispersién que este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.03062m/s o, en

su defecto un caudal mayor a 0.082 m3/s.
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Tabla 162 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 36,

200 m.
ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 36 - Método H.Scott Fogler
cm 3E-18t6 - 1E-14t5 + 1E-11t* - 6E-09t3 + 1E-06t2 +
0.0001t- 0.0004
A 3E-18t6
B - 1E-14t5
C 1E-11t*
D - 6E-09t3
E 1E-06t2
F 0.0001t
G -0.0004
tm = J‘ tE(t)dt 1200 Seg
0
g:ZJ‘ (t — em)® E(£)dt 0 Seg?
0
ot 2 8
—=—+ , Per=4
tm®  pe,  pe”
2
tm=(1+—)t 0se
pe, g
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 36 - Método H.Scott Fogler

D,=— 0.0612 m?/seg.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de sexto grado.

0.06
y = 3E-18x6 - 1E-14x5 + 1E-11x* - 6E 09x3 + 1E-0¢ x? + 0.0001x - 0.0004
0.05 = o
R?=0.4413 . oy
o o
0.04 nte.
oo °
.... ...r.'.. ...... oe
0.03 e o
° ;® TR "
» (] [ o’
0.02 o F ey o
° o
0.01 | -
0 [e
) 200 40 60 8(0 10 0 12 0 14 0
[ ]
-0.01

Figura 48 Grafica de datos y regresion para NAME 36, 200 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersién obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido parala distancia de 100m, 0.0612m?/s, por lo que se comprueba que la distancia recorrida
no es un factor predominante en la dispersion de contaminantes, muy probablemente se debaa que ala
distancia de 200 m se tengan mas vertidos que no han sido identificados, los cuales aumentanla carga
contaminante en la quebrada o también la inadecuada dispersion se deba a que la velocidad delflujo no

es la suficiente para procurar una buena mezcla y con esto aumentar la dispersidon de contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Tomayate
Fecha: 02/07/2021
Punto de monitoreo: Name 37
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
Microcuenca: Tomayate
NORT WEST
13.731115 -89.171467

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Se acceso por la colonia Las Margaritas a la altura del puente hacia debajo de Ciudad Delgado, realiz6

el descenso por medio de la pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 12
Profundidad media (m) 0.35
Caudal (m3/seg) 1.59
Radio hidraulico (m) 0.2317
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo Name 37
Fecha 2/7/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 11:22 AM
Hora de finalizacién 11:42 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.002 2
2 20 40 0.012 12
3 20 60 0.019 19
4 20 80 0.024 24
5 20 100 0.035 35
6 20 120 0.045 45
7 20 140 0.054 54
8 20 160 0.063 63
9 20 180 0.072 72
10 20 200 0.088 88
11 20 220 0.098 98
12 20 240 0.109 109
13 20 260 0.122 122
14 20 280 0.134 134
15 20 300 0.149 149
16 20 320 0.161 161
17 20 340 0.187 187
18 20 360 0.189 189
19 20 380 0.198 198
20 20 400 0.209 209
21 20 420 0.221 221
22 20 440 0.227 227
23 20 460 0.237 237
24 20 480 0.244 244
25 20 500 0.249 249
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Punto de muestreo Name 37

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 11:22 AM

Hora de finalizacién 11:42 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
26 20 520 0.255 255
27 20 540 0.26 260
28 20 560 0.262 262
29 20 580 0.265 265
30 20 600 0.271 271
31 20 620 0.273 273
32 20 640 0.278 278
33 20 660 0.281 281
34 20 680 0.289 289
35 20 700 0.294 294
36 20 720 0.295 295
37 20 740 0.303 303
38 20 760 0.308 308
39 20 780 0.306 306
40 20 800 0.306 306
41 20 820 0.309 309
42 20 840 0.311 311
43 20 860 0.317 317
44 20 880 0.319 319
45 20 900 0.319 319
46 20 920 0.319 319
47 20 940 0.32 320
48 20 960 0.338 338
49 20 980 0.34 340
50 20 1000 0.34 340
51 20 1020 0.344 344
52 20 1040 0.344 344
53 20 1060 0.345 345
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Punto de muestreo Name 37

Fecha 2/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 11:22 AM

Hora de finalizacién 11:42 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
54 20 1080 0.345 345
55 20 1100 0.348 348
56 20 1120 0.348 348
57 20 1140 0.351 351
58 20 1160 0.353 353
59 20 1180 0.354 354
60 20 1200 0.992 992

Tabla 163 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 37

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 37.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 164

Distancia desde el punto de inyeccién 100
Velocidad media 0.4
Ancho de la seccién 12
Caudal 1.59
Radio hidraulico 0.2317

Tabla 164. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 37- Método
Empirico

v I E LC A Producto 6: Informe final - 333

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal

* ¥ o«
L.} * | MINISTERIO DE

de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 : & * | MEDIO AMBIENTEY

"y * | RECURSOS NATURALES

* *
* oy *

Ux 0.4

B 12

d 0.2317

u* 0.04

E 27.3457
+50% 41.0185
-50% 13.6728

Tabla 165 Resultados a partir de la ecuacién empirica, estudio experimental, NAME 37.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacién de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

13.6728-41.0185 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también servirdn para validar los

datos obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 37 - Método H.Scott Fogler
cm 3E-18t6 - 1E-14t> + 2E-11t* - 1E-08t3 + 4E-
06t2-0.0001t-0.0062

A 3E-18t¢

B - 1E-14t5

C 2E-11t*

D - 1E-08t3

E 4E-06t2

F -0.0001t

G -0.0062
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 37 - Método H.Scott Fogler

tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
i)
,J::J‘ (¢ — tm)? E(t)dt 0 Seg?
o
gl 2 a8 Dercd
— = —+— er=
tm*  pe, pe*
2
tm=(1+—)7 0se
pe, g
b Ut ,
= e 1.2 m?/seg.

Tabla 166 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 37.
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.

v I E LCA Producto 6: Informe final - 335

W INGENIEROS



* ¥ o

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal * ) PO —
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 Y ﬂ *| MEDIO AMBIENTEY
* s * | RECURSOS NATURALES
* *
* * *
0.16

1E- 48x3 4 4E-06x? - 0.0001x - 0.0162

='0.9495

0.14

0.12

0.1

0.08 '-.9
0.06
0.04

0.02

200 4(0 6(0 8(0 1¢ 0 12 0 140
-0.02

Figura 49. Grafica de datos y regresion para NAME 37 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 1.2 m?/s,
esta muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (10.9962m?/s), esta
inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la dispersién
de contaminantes en ese tramo del rio San Antonio, esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor para obtener un coeficiente de dispersion que
este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.4m/s o, en su defecto un caudal mayo r a 1.59

m3/s.

V I E LC A Producto 6: Informe final - 336

W INGENIEROS



* ¥ ow

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal * % [mnasismenss
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 . “ ¥ | MEDIO AMBIENTE Y
* e * | RECURSOS NATURALES
* m *
* a &

FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccidén de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: La Lechuza

Fecha: 07/07/2021

Punto de monitoreo: Name 38

Cuenca: Lempa

Sub. Cuenca: Acelhuate

Microcuenca: Arenal Monserrat

NORT WEST

13.69215167 -89.2281956

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por zona de parqueo de Estado mayor Militar y Ministerio de Defensa, realizé el descenso

por medio de la pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

Rio de poco caudal, no se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las

cercanias con descartes de aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 2
Profundidad media (m) 0.06
Caudal (m3/seg) 0.02225
Radio hidraulico (m) 0.0421
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Tabla 167 .Datos de concentraciéon, punto de muestreo NAME 38.

Punto de muestreo NAME 38
Fecha 7/7/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 10:08 AM
Hora de finalizacién 10:28 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) | Concentracion(PPB)
1 20 20 0.079 79
2 20 40 0.084 84
3 20 60 0.085 85
4 20 80 0.089 89
5 20 100 0.09 90
6 20 120 0.344 344
7 20 140 0.096 96
8 20 160 0.101 101
9 20 180 0.104 104
10 20 200 0.108 108
11 20 220 0.111 111
12 20 240 0.117 117
13 20 260 0.124 124
14 20 280 0.129 129
15 20 300 0.135 135
16 20 320 0.139 139
17 20 340 0.144 144
18 20 360 0.144 144
19 20 380 0.147 147
20 20 400 0.149 149
21 20 420 0.152 152
22 20 440 0.154 154
23 20 460 0.157 157
24 20 480 0.157 157
25 20 500 0.161 161
26 20 520 0.165 165
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Punto de muestreo NAME 38

Fecha 7/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 10:08 AM

Hora de finalizacién 10:28 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
27 20 540 0.166 166
28 20 560 0.166 166
29 20 580 0.171 171
30 20 600 0.171 171
31 20 620 0.172 172
32 20 640 0.173 173
33 20 660 0.176 176
34 20 680 0.177 177
35 20 700 0.178 178
36 20 720 0.177 177
37 20 740 0.178 178
38 20 760 0.18 180
39 20 780 0.18 180
40 20 800 0.182 182
41 20 820 0.184 184
42 20 840 0.184 184
43 20 860 0.187 187
44 20 880 0.187 187
45 20 900 0.189 189
46 20 920 0.191 191
47 20 940 0.191 191
48 20 960 0.191 191
49 20 980 0.191 191
50 20 1000 0.193 193
51 20 1020 0.195 195
52 20 1040 0.194 194
53 20 1060 0.193 193
54 20 1080 0.191 191
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Punto de muestreo NAME 38

Fecha 7/7/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 10:08 AM

Hora de finalizacién 10:28 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
55 20 1100 0.193 193
56 20 1120 0.191 191
57 20 1140 0.193 193
58 20 1160 0.193 193
59 20 1180 0.196 196
60 20 1200 0.193 193

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 38.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 168.

Distancia desde el punto de inyeccion 100
Velocidad media 0.15
Ancho de la seccién 12
Caudal 0.02225
Radio hidraulico 0.04210

Tabla 168. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 38- Método
Empirico
Ux 0.15
B 2
d 0.04210
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u* 0.015
E 1.5676
+50% 2.3515
-50% 0.7838

Tabla 169 Resultados a partir de la ecuacién empirica, estudio experimental, NAME 38.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

0.7838-2.3515 m?2/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 38 - Método H.Scott Fogler
o -6E-18t6 + 2E-14t5 - 3E-11t* + 2E-08t3 - 8E-
06t2 +0.0013t + 0.0518
A -6E-18t6
B 2E-14t5
C -3E-11t4
D 2E-08t3
E - 8E-06t2
F 0.0013t
G 0.0518
tm = J:t.i’_-'{ﬂdt 1200 Seg
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 38 - Método H.Scott Fogler

u::f (t — tm)* E(t)dt 0 Seg?
i}

—=—+ = Per=4

2
tm=(1+—)7 0se
pey g
D o ,
@ = pe, 0.075 m2/seg.

Tabla 170 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 38.
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.

0.25

0.23 Y =-bE-18XU+ ZE-1 X7 - 3E-L1X" + ZE-UBX” - 8E-UbX“ + U.UUL3X + U.U > 18
R*=0.4869
0.21

0.17 ="M

0.15 .'.!".’
0.13 Lo

011 =

009 | ige®
9

0.07

0.05
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 50 Grafica de datos y regresion para NAME 38 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.075
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (0.7838m?/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo de la quebrada, esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante en dicha gebrada se necesite una distancia mayor para obtener un coeficiente de
dispersion que este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.15m/s o, en su defecto un caudal

mayor a0.0222 m3/s.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio:
Fecha:

Punto de monitoreo:
Cuenca:

Sub. Cuenca:

Bernal
01/07/2021
Name 39

Lempa
Acelhuate

NORT

WEST

13.725443167

-89.2124666

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso a un costado de la Avenida Bernal por predio baldio frente a Texaco Bernal, realiz6 el

descenso por medio de la pendiente de tierra y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 3
Profundidad media (m) 0.09
Caudal (m3/seg) 0.00625
Radio hidraulico (m) 0.0565
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 39
Fecha 1/7/2021
Punto de medicion (m) 50
Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 0.006 6
2 20 40 0.011 11
3 20 60 0.012 12
4 20 80 0.019 19
5 20 100 0.021 21
6 20 120 0.026 26
7 20 140 0.032 32
8 20 160 0.038 38
9 20 180 0.041 41

10 20 200 0.05 50
11 20 220 0.054 54
12 20 240 0.06 60
13 20 260 0.065 65
14 20 280 0.072 72
15 20 300 0.077 77
16 20 320 0.083 83
17 20 340 0.089 89
18 20 360 0.111 111
19 20 380 0.117 117
20 20 400 0.124 124
21 20 420 0.128 128
22 20 440 0.133 133
23 20 460 0.139 139
24 20 480 0.144 144
25 20 500 0.15 150
26 20 520 0.154 154
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Punto de muestreo NAME 39
Fecha 1/7/2021
Punto de medicion (m) 50
Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
27 20 540 0.16 160
28 20 560 0.164 164
29 20 580 0.168 168
30 20 600 0.172 172
31 20 620 0.175 175
32 20 640 0.182 182
33 20 660 0.183 183
34 20 680 0.186 186
35 20 700 0.19 190
36 20 720 0.191 191
37 20 740 0.196 196
38 20 760 0.202 202
39 20 780 0.204 204
40 20 800 0.205 205
41 20 820 0.208 208
42 20 840 0.21 210
43 20 860 0.213 213
44 20 880 0.215 215
45 20 900 0.218 218
46 20 920 0.218 218
47 20 940 0.22 220
48 20 960 0.221 221
49 20 980 0.221 221
50 20 1000 0.221 221
51 20 1020 0.226 226
52 20 1040 0.218 218
53 20 1060 0.226 226
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Punto de muestreo NAME 39
Fecha 1/7/2021
Punto de medicion (m) 50
Hora de inicio

Hora de finalizacion

Tiempo Total (min)

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
54 20 1080 0.226 226
55 20 1100 0.229 229
56 20 1120 0.23 230
57 20 1140 0.23 230
58 20 1160 0.23 230
59 20 1180 0.23 230
60 20 1200 0.231 231

Tabla 171.Datos de concentracién, punto de muestreo NAME 39.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 39.

Para el calculo del coeficiente de dispersiéon mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla172.

Distancia desde el punto de inyeccién 50
Velocidad media 0.01666

Ancho de la seccion 3
Caudal 0.00625
Radio hidraulico 0.0565

Tabla 172. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 39- Método
Empirico

Ux 0.01666
B 3
d 0.0565
u* 0.00166
E 0.292973

+50% 0.4394

-50% 0.1464

Tabla173 Resultados a partir de la ecuaciéon empirica, estudio experimental, NAME 39

La ecuacidon empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

0.1464-0.4394 m?2/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 39 - Método H.Scott Fogler
cm -1E-19t6 + 4E-17t5 + 1E-12t* - 2E-09t3 + 1E-
06tz - 4E-06t + 0.0085
A -1E-19te
B 4E-17t5
C 1E-12t4
D - 2E-09t3
E 1E-06t2
F -4E-06t
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 39 - Método H.Scott Fogler

G 0.0085
m:[ tE(t)dt 1200 Seg
o
o= [ G- e E@at 0 Seg?
o
il ’ + s Per=4
— = 2 er=
tm*  pe, pe’
2
tm=(1+—)7 0se
pe, g
D ur ,
° = e, 0.0124 m?/seg.

Tabla 174 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 39.
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.
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Figura 51 Grafica de datos y regresion para NAME 39 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.0124
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (0.1464m2/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 50 m, aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo del rio Mariona, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor para obtener un coeficiente de
dispersion que este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.01666m/s o, en su defecto un

caudal mayor a 0.00625m3/s.

V I E LC A Producto 6: Informe final - 350

W INGENIEROS



* ¥ ow

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal 3 P
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 : ‘ * | MEDIO AMBIENTE Y

"y * | RECURSOS NATURALES
* *
* oy *

FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio:

Quebrada de Pasto de Apopa

Fecha: 29/06/2021
Punto de monitoreo: Name 40
Cuenca: Lempa
Sub. Cuenca: Acelhuate
NORT WEST
13.80247500 -89.8548167

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso por calle a un costado de Rastro Municipal de, realiz6 el descenso por medio calle principal

delalocalidad y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 2
Profundidad media (m) 0.08
Caudal (m3/seg) 0.01975
Radio hidraulico (m) 0.04981
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 40
Fecha 29/06/2021
Punto de Medicion 50 metros
Hora de inicio 8:38 AM
Hora de finalizacién 8:58 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 0 0
2 20 40 0 0
3 20 60 0 0
4 20 80 0 0
5 20 100 0.002 2
6 20 120 0.004 4
7 20 140 0.005 5
8 20 160 0.007 7
9 20 180 0.009 9
10 20 200 0.009 9
11 20 220 0.008 8
12 20 240 0.008 8
13 20 260 0.008 8
14 20 280 0.007 7
15 20 300 0.008 8
16 20 320 0.005 5
17 20 340 0.005 5
18 20 360 0.005 5
19 20 380 0.005 5
20 20 400 0.005 5
21 20 420 0.007 7
22 20 440 0.005 5
23 20 460 0.005 5
24 20 480 0.005 5
25 20 500 0.005 5
26 20 520 0.007 7
27 20 540 0.005 5
28 20 560 0.007 7
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Punto de muestreo NAME 40

Fecha 29/06/2021

Punto de Medicion 50 metros

Hora de inicio 8:38 AM

Hora de finalizacién 8:58 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
29 20 580 0.005 5
30 20 600 0.005 5
31 20 620 0.005 5
32 20 640 0.005 5
33 20 660 0.005 5
34 20 680 0.007 7
35 20 700 0.009 9
36 20 720 0.009 9
37 20 740 0.008 8
38 20 760 0.008 8
39 20 780 0.008 8
40 20 800 0.008 8
41 20 820 0.008 8
42 20 840 0.009 9
43 20 860 0.009 9
44 20 880 0.008 8
45 20 900 0.009 9
46 20 920 0.009 9
47 20 940 0.011 11
48 20 960 0.011 11
49 20 980 0.011 11
50 20 1000 0.019 19
51 20 1020 0.019 19
52 20 1040 0.019 19
53 20 1060 0.02 20
54 20 1080 0.022 22
55 20 1100 0.024 24
56 20 1120 0.011 11

v I E LC A Producto 6: Informe final - 353

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020

* MINISTERIO DE
b * [ MEDIO AMBIENTEY
* | RECURSOS NATURALES

Punto de muestreo NAME 40

Fecha 29/06/2021

Punto de Medicion 50 metros

Hora de inicio 8:38 AM

Hora de finalizacién 8:58 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
57 20 1140 0.011 11
58 20 1160 0.02 20
59 20 1180 0.02 20
60 20 1200 0.019 19

Tabla 175 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 40, 100 m.

Punto de muestreo NAME 40
Fecha 29/06/2021
Punto de Medicion 150 metros
Hora de inicio 9:21 AM
Hora de finalizacién 9:41 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
1 20 20 0.114 114
2 20 40 0.135 135
3 20 60 0.136 136
4 20 80 0.141 141
5 20 100 0.143 143
6 20 120 0.144 144
7 20 140 0.146 146
8 20 160 0.144 144
9 20 180 0.141 141
10 20 200 0.137 137
11 20 220 0.136 136
12 20 240 0.135 135
13 20 260 0.133 133
14 20 280 0.131 131
15 20 300 0.131 131
16 20 320 0.126 126
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Punto de muestreo NAME 40

Fecha 29/06/2021

Punto de Medicion 150 metros

Hora de inicio 9:21 AM

Hora de finalizacién 9:41 AM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
17 20 340 0.125 125
18 20 360 0.125 125
19 20 380 0.121 121
20 20 400 0.12 120
21 20 420 0.118 118
22 20 440 0.116 116
23 20 460 0.116 116
24 20 480 0.114 114
25 20 500 0.113 113
26 20 520 0.113 113
27 20 540 0.11 110
28 20 560 0.109 109
29 20 580 0.109 109
30 20 600 0.112 112
31 20 620 0.11 110
32 20 640 0.109 109
33 20 660 0.108 108
34 20 680 0.108 108
35 20 700 0.107 107
36 20 720 0.107 107
37 20 740 0.105 105
38 20 760 0.105 105
39 20 780 0.104 104
40 20 800 0.102 102
41 20 820 0.102 102
42 20 840 0.102 102
43 20 860 0.102 102
44 20 880 0.102 102
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Punto de muestreo
Fecha

Punto de Medicion

NAME 40

29/06/2021

150 metros

Hora de inicio 9:21 AM

Hora de finalizacién 9:41 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(PPB)
45 20 900 0.096 96
46 20 920 0.097 97
47 20 940 0.101 101
48 20 960 0.101 101
49 20 980 0.101 101
50 20 1000 0.101 101
51 20 1020 0.101 101
52 20 1040 0.099 99
53 20 1060 0.101 101
54 20 1080 0.101 101
55 20 1100 0.101 101
56 20 1120 0.076 76
57 20 1140 0.075 75
58 20 1160 0.075 75
59 20 1180 0.076 76
60 20 1200 0.076 76

Tabla 176 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 40, 150 m.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 40.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 177.

Distancia desde el punto de inyeccién

50-

150
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Velocidad media 0.125
Ancho de la seccién 2

0.01975

Radio hidraulico 0.04981

Tabla 177. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersiéon experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 40- Método
Empirico

Ux 0.125
B 2
d 0.04981
u* 0.0125
E 1.1041

+50% 1.6562

-50% 0.5520

Tabla178 Resultados a partir de la ecuacién empirica, estudio experimental, NAME 40

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacién de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

0.5520-1.6562 m?/seg., tomando en cuenta que estos datos también servirdn para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 40 - Método H.Scott Fogler
M -4E-19t6 + 1E-15t5 - 2E-12t* + 2E-09t3 - 7E-
07t2+ 0.0001t - 0.0053
A -4E-19t6
B 1E-15¢t5
C - 2E-12t*
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 40 - Método H.Scott Fogler
D 2E-09t3
E - 7E-0712
F 0.0001t
G -0.0053
tm = J‘ tE(t)dt 1200 Seg
i)
r.r:=J‘ (t — tm)? E(t)dt 0 Seg?
i}
ol 2 N 8
— = = Per=4
tm*  pe, pe.’
2
tm = (1+—
1+ ,*:?E?ro 0 seg
ot
= E 0.0625 m?/seg.

Tabla 179 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 40, 50

m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polindmica de sexto grado.
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Figura 52 Grafica de datos y regresion para NAME 40, 50 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.0625
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuacién empirica de Fischer (0.552m2/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 50 m, aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo de la quebrada, esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante en dicha quebrada se necesite una distancia mayor para obtener un coeficiente de
dispersion que este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.125m/s o, en su defecto un

caudal mayor a 0.01975 m3/s.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 40 - Método H.Scott Fogler
cm -2E-18t6 + 9E-15t5- 1E-11t* + 1E-08t3 - 4E-

06tz +0.0007t + 0.1088

A -2E-18t¢

B 9E-15¢t5

C -1E-11t*

D 1E-08t3

E - 4E-06t?2
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 40 - Método H.Scott Fogler

F 0.0007t
G 0.1088
tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
o
g::J‘ (r — tm)* E(£)dr 0 Seg?
o
7t 2 N g
— = 2 Per=4
tm®  pe,  pe s
2
tm=(1+—
1+ Fgrjf 0 seg
Ul
D, = E 0.0625 m?/seg.

Tabla 180 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 40,
150 m.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos
experimentales, en este caso la regresion obtenida es una regresion polindmica de

sexto grado.
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Figura 53 Grafica de datos y regresion para NAME 40, 150 m estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es el mismo
valor obtenido para la distancia de 50m, 0.0625 m2/s, porlo que se comprueba que la distancia recorrida
no es un factor predominante en la dispersiéon de contaminantes, muy probablemente se debaa queala
distancia de 150 m no se logre una adecuada dispersién de contaminantes o también la inadecuada
dispersion se deba a que la velocidad del flujo no es la suficiente para procurar una buena mezcla y con

esto aumentar la dispersion de contaminantes.
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FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccién de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio:
Fecha:

Punto de monitoreo:
Cuenca:

Sub. Cuenca:

Mariona
30/06/2021
Name 41

Lempa
Acelhuate

NORT

WEST

13.77899667

-89.1825652

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso a un costado de la cancha de polvo de la Comunidad Area de Noé e, realizé el descenso por

medio de pasaje de comunidad y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acuaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas

Ancho de la Seccién Transversal (m) 4
Profundidad media (m) 0.18
Caudal (m3/seg) 0.063
Radio hidraulico (m) 0.1160
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo NAME 41
Fecha 30/06/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 12:27 PM
Hora de finalizacién 12:47 PM
Tiempo Total (min) 20
Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.05 50
2 20 40 0.092 92
3 20 60 0.073 73
4 20 80 0.083 83
5 20 100 0.099 99
6 20 120 0.131 131
7 20 140 0.146 146
8 20 160 0.154 154
9 20 180 0.156 156
10 20 200 0.17 170
11 20 220 0.173 173
12 20 240 0.167 167
13 20 260 0.177 177
14 20 280 0.194 194
15 20 300 0.227 227
16 20 320 0.236 236
17 20 340 0.26 260
18 20 360 0.271 271
19 20 380 0.283 283
20 20 400 0.294 294
21 20 420 0.319 319
22 20 440 0.333 333
23 20 460 0.348 348
24 20 480 0.348 348
25 20 500 0.354 354
26 20 520 0.366 366
27 20 540 0.378 378
28 20 560 0.381 381
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Punto de muestreo NAME 41

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 12:27 PM

Hora de finalizacién 12:47 PM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
29 20 580 0.379 379
30 20 600 0.414 414
31 20 620 0.391 391
32 20 640 0.394 394
33 20 660 0.402 402
34 20 680 0.402 402
35 20 700 0.402 402
36 20 720 0.408 408
37 20 740 0.419 419
38 20 760 0.424 424
39 20 780 0.427 427
40 20 800 0.433 433
41 20 820 0.441 441
42 20 840 0.466 466
43 20 860 0.472 472
44 20 880 0.474 474
45 20 900 0.474 474
46 20 920 0.474 474
47 20 940 0.474 474
48 20 960 0.474 474
49 20 980 0.474 474
50 20 1000 0.477 477
51 20 1020 0.48 480
52 20 1040 0.504 504
53 20 1060 0.494 494
54 20 1080 0.498 498
55 20 1100 0.498 498
56 20 1120 0.499 499
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Punto de muestreo NAME 41

Fecha 30/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 12:27 PM

Hora de finalizacién 12:47 PM

Tiempo Total (min) 20

Ne Tiempo (seg) T. acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
57 20 1140 0.502 502
58 20 1160 0.504 504
59 20 1180 0.508 508
60 20 1200 0.494 494

Tabla 181 .Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 41.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 41.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la Tabla 182

Distancia desde el punto de inyeccion 100
Velocidad media 0.075
Ancho de la seccién 4
Caudal 0.063
Radio hidraulico 0.1160

Tabla 182. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersion experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 41- Método
Empirico
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Ux 0.075
B 4

d 0.1160

u* 0.0075
E 1.1379

+50% 1.7068

-50% 0.5689

Tabla 183 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 41.

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variacion de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersion

0.5689-1.7068 m?2/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 41 - Método H.Scott Fogler
M -3E-18t6 + 8E-15t5 - 8E-12t* + 2E-09t3 + 5E-
07t2+0.0004t + 0.056

A -3E-18t¢

B 8E-15t5

C - 8E-12t*

D 2E-09¢3

E 5E-07t2

F 0.0004t

G 0.056
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 41 - Método H.Scott Fogler

tm = [ tE(t)dt 1200 Seg
0
H:ZJ‘ (t — tm)? E(t)dt 0 Seg?
o
ot 2 82 Dercd
— =t er=
tm?  pe, pe.’
2
tm=(1+—)7 0se
pe, g
D ur ,
@~ e, 0.075 m2/seg.

Tabla 184 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 41.
Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresion de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.

v I E LCA Producto 6: Informe final - 367

W INGENIEROS



* ¥ o

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal * PO
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 Y ﬂ *| MEDIO AMBIENTEY
* s * | RECURSOS NATURALES
0.6
y = -3E-18x6+ 8E-15x5 - 8F -12x* + 2E-C x3+ 5E-07x2+ 0.0004x + 0.056
0.5 R?2=0.9¢3 N
. - e e
el
0 _uica®
0.4 R aaad
L
o
-..-
0.3 P
o°
¥
0.2 @
o
o
01 | @&
i
[ ]
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 53 Grafica de datos y regresion para NAME 41 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido por el método de H.Scott Fogler, es 0.075
m?/s, estd muy por debajo del limite inferior definido por la ecuaciéon empirica de Fischer (0.5689m2/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo del rio Mariona, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor para obtener un coeficiente de
dispersion que este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.075m/s o, en su defecto un

caudal mayor a 0.063 m3/s.

FICHA DE MONITOREO PARA TRAZABILIDAD

Para la inyeccion de Rodamina B, se obtuvieron los siguientes datos para cada punto de muestreo:

Nombre del sitio: Ciudad Futura
Fecha: 29/06/2021

Punto de monitoreo: Name 42

Cuenca: Lempa

Sub. Cuenca: Acelhuate
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NORT WEST

13.78627500 -89.17919500

CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Descripcion del Sitio:

Se acceso a un costado de La Calle de Oro a la altura de Ciudad Futura y Puente Majucla, realizé el

descenso por medio de pasaje de comunidad y terreno accidentado hasta llegar a la quebrada.

No se observaron especies acudaticas, zona con multiples viviendas en las cercanias con descartes de

aguas residuales al punto.

Muestras recolectadas:

Simple

Mediciones Efectuadas
Ancho de la Seccién Transversal (m) 3
Profundidad media (m) 0.15
Caudal (m3/seg) 0.06412
Radio hidraulico (m) 0.0967
Muestras tomadas de agua Calidad del agua
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Punto de muestreo

Fecha 29/06/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 11.06 AM
Hora de finalizacién 11.26 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
1 20 20 0.026 26
2 20 40 0.021 21
3 20 60 0.011 11
4 20 80 0.006 6
5 20 100 0 0
6 20 120 -0.001 -1
7 20 140 0 0
8 20 160 -0.004 -4
9 20 180 -0.002 -2
10 20 200 -0.002 -2
11 20 220 -0.006 -6
12 20 240 -0.007 -7
13 20 260 -0.009 -9
14 20 280 -0.01 -10
15 20 300 -0.009 -9
16 20 320 -0.01 -10
17 20 340 -0.009 -9
18 20 360 -0.005 -5
19 20 380 0 0
20 20 400 0.001 1
21 20 420 -0.056 -56
22 20 440 -0.059 -59
23 20 460 -0.057 -57
24 20 480 -0.056 -56
25 20 500 -0.054 -54
26 20 520 -0.061 -61
27 20 540 -0.061 -61
28 20 560 -0.062 -62
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Punto de muestreo Name 42

Fecha 29/06/2021

Punto de Medicion 100

Hora de inicio 11.06 AM

Hora de finalizacién 11.26 AM

Tiempo Total (min) 20

N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
29 20 580 -0.064 -64
30 20 600 -0.062 -62
31 20 620 -0.057 -57
32 20 640 -0.048 -48
33 20 660 -0.073 -73
34 20 680 -0.066 -66
35 20 700 -0.066 -66
36 20 720 -0.061 -61
37 20 740 -0.054 -54
38 20 760 -0.049 -49
39 20 780 -0.044 -44
40 20 800 -0.042 -42
41 20 820 -0.042 -42
42 20 840 -0.042 -42
43 20 860 -0.042 -42
44 20 880 -0.022 -22
45 20 900 -0.02 -20
46 20 920 -0.02 -20
47 20 940 -0.026 -26
48 20 960 -0.033 -33
49 20 980 -0.037 -37
50 20 1000 -0.045 -45
51 20 1020 -0.049 -49
52 20 1040 -0.05 -50
53 20 1060 -0.051 -51
54 20 1080 -0.054 -54
55 20 1100 -0.059 -59
56 20 1120 -0.067 -67
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Punto de muestreo

Fecha 29/06/2021
Punto de Medicion 100
Hora de inicio 11.06 AM
Hora de finalizacién 11.26 AM
Tiempo Total (min) 20
N2 Tiempo (seg) T.acumulado (seg) Concentracion (ppm) Concentracion(ppb)
57 20 1140 -0.072 -72
58 20 1160 -0.077 -77
59 20 1180 -0.079 -79
60 20 1200 -0.086 -86

Tabla 185.Datos de concentracion, punto de muestreo NAME 42.
PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN ECUACION EMPIRICA DE FISCHER PARA NAME 42.

Para el calculo del coeficiente de dispersion mediante ambos métodos se debe tener en cuenta los datos

obtenidos en los aforos realizados.

Para el caso del estudio experimental los datos obtenidos se observan en la tabla 186

Distancia desde el punto de inyeccion 100
Velocidad media 0.16
Ancho de la seccién 3
Caudal 0.0641
Radio hidraulico 0.0967

Tabla 186. Datos obtenidos en los aforos realizados para el estudio de dispersién experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 42- Método
Empirico
Ux 0.16
B 3
d 0.09672
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u* 0.016
E 1.6377
+50% 2.4565
-50% 0.8188

Tabla 187 Resultados a partir de la ecuacion empirica, estudio experimental, NAME 42

La ecuacién empirica de Fischer, posee un porcentaje de variaciéon de + 50. A partir de estos

resultados, se obtiene el rango en el cual se debe encontrar el valor del coeficiente de dispersién

0.8188-2.4565 m?2/seg., tomando en cuenta que estos datos también serviran para validar los datos

obtenidos por el método propuesto por H.Scott Fogler.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 42 - Método H.Scott Fogler
N0 9E-18t6 - 3E-1415 + 5E-11t4 - 3E-08t3 + 8E-
06t2-0.0011t+ 0.0489
A 9E-18t¢
B - 3E-14t5
C 5E-11t4
D - 3E-08t3
E 8E-06t2
F 0.0011t
G 0.0489
tm = J:tE{ﬂdt 1200 Seg
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ESTUDIO EXPERIMENTAL - NAME 42 - Método H.Scott Fogler

u::f (t — tm)* E(t)dt 0 Seg?
i}

—=—+ = Per=4

2
tm=(1+—)7 0se
pey g
D o ,
= e 0.12 m?/seg.

Tabla 188 Resultados a partir del método de H.Scott Fogler, estudio experimental, NAME 42.

Para el desarrollo de este método se debe calcular una regresién de los datos experimentales, en este

caso la regresion obtenida es una regresién polinémica de sexto grado.

0.04
¢
002 | ®
»
®
0 ﬁ‘“y ai
) 2Weagage” 4 0 60 80 10 0 12 0 14 0
-0.02 *°
.9
-0.04 e
o 0"
- L ‘O' Oq..
-0.06 oo’ ooy @ .
..... '“ ..
008 y = 9E-18x6- 3E-14x5+ 5E-1 x®- 3E-08x3 + 8E-06x2- 0.0011%g0.0489
‘ R?=0.9123 "o
0.1
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Figura 54 Grafica de datos y regresion para NAME 42 estudio experimental.

En este punto detector, el coeficiente de dispersion obtenido se encuentra 85.34% por debajo del limite
inferior (0.8188 m2/s) definido por la ecuacién por la ecuacién empirica de Fischer, lo que indica una
inadecuada dispersion de contaminantes, esto se deba a que a la distancia de 100 m aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo del rio Acelhuate, esto pueda deberse que para dispersar la
carga contaminante en dicho rio se necesite una distancia mayor para obtener un coeficiente de
dispersion que este dentro del rango esperado, una velocidad mayor a 0.16m/s o, en su defecto un caudal

mayor a 0.0641 m3/s.

2.5. ANALISIS DE RESULTADOS DE COEFICIENTES DE DISPERSION LONGITUDINAL

En la siguiente Tabla se presenta el resultado del célculo de los coeficientes de dispersion longitudinal,
el cual se utiliza para evaluar la capacidad de carga de los rios y quebradas muetsreados, pertenecientes

alas microcuencas Rio Arenal Monserrat y Rio Tomayate-

TABLA 189 RESULTADOS DE CALCULOS DE COEFICIENTES D E DISPERSION LONGITUDINAL

codigo

Metodo Folger
Rango .Ecuacion Valor de coeficiente
empirica de Fisher de dispersion
(-50% +50%) longitudinal
mz2/s Da = Ul/Per
m2/s

nombre RESULTADO

RIO# 1

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.40m2/s, se
encuentra entre los limites definidos por la
ecuacion empirica de Fischer, por lo que se
traduce en una BUENA dispersién de tipo
mecanica en el sentido del flujo.

Quebrada merliot 0.1416-0.4248 0.4

RIO# 2

El coeficiente de dispersiéon obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.06875 m2/s, se
encuentra, un 25% abajo del limite inferior
Quebrada Buenos 0.2679-0-8038 0.06875 (0.2679 m?2/seg) definido por la ecuacién

Aires ’ ) empirica de Fischer, por lo que se considera
una baja dispersion de contaminantes
presentes en los vertidos, esto puede deberse
al bajo valor de caudal, 0.057 m3/s

RIO# 3

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, a una distancia de
150 m, presenta el mismo valor que a 50 m, de
1.76-5.2815 0.1249 0.1249 m2/s, se encuentra, debajo del limite
inferior (1.7605 m?2/seg) definido por la
ecuaciéon empirica de Fischer, por lo que
debido a que la velocidad se mantiene

Quebrada La
Mascota
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constante en este punto, no hay mejora en la
dispersion de los contaminantes, esto a pesar
de la distancia recorrida. esto pueda deberse
que para dispersar la carga contaminante de
dicha quebrada se necesite una mayor
distancia y una velocidad mayor a 0.0714 m/s
0, en su defecto un caudal mayo r 0.075 m3/s

RIO#4

Quebrada La
Mascota

0.4081-1.22

12.19

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 12.19 m2/s, se
encuentra 10 veces arriba del limite superior
(1.2244 m2/s) definido por la ecuacién
empirica de Fischer, lo que indica una
excelente dispersién de contaminantes, es
decir la dispersiéon aumento, al aumentar la
distancia recorrida, de 100 m a 200 m, a pesar
de que las caracteristicas del rio se mantienen,
ancho, profundidad, velocidad, caudal.

RIO#5

Arenal Monserrat

0.7196-2.159

0.2562

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.2562 m2/s, se
encuentra 64.4% debajo del limite inferior
(0.7196 m?2/s) definidos por la ecuacién
empirica de Fischer, lo que indica que la
dispersién no es adecuada, posiblemente por
las caracteristicas del rio en el tramo medido,
puede estar influenciado por el caudal, la
velocidad o la distancia recorrida.

RIO# 6

San felipe

0.4143-1.2424

0.05

En este punto detector, el coeficiente de
dispersion obtenido por el método de H.Scott
Fogler, a la distancia de 200 m, es 0.05 m2/s,
dicho coeficiente de dispersion longitudinal no
ha variado con respecto al coeficiente de
dispersiéon longitudinal calculado a una
distancia de 100m, por lo que lo que puede
estar afectando a la dispersion de
contaminantes es la velocidad y por
consiguiente el caudal, que presenta un valor
bajo de 0.0195 m3/s.

RIO# 7

Arenal Monserrat

10.654-31.9621

0.8449

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m, 0.8499
m?/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que a esa distancia
se tengan mas vertidos que no han sido
identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en el rio, ademas el punto
analizado esta préximo a la confluencia de la
quebrada La Maascota

RIO# 8

Quebrada La
Mascota

15.4537-46.361

2.16

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 2.16 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer (15.4537
m?/s), posiblemente se deba a que a la
distancia de 100 m, aun no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo del
rio.

RIO# 9

Acelhuate

1.137-3.4142

0.2373

El coeficiente de dispersién obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.2373 m?/s, se
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encuentra 79.4% por debajo del limite inferior
(1.1377 m2/s) definido por la ecuacién por la
ecuacién empirica de Fischer, lo que indica una
inadecuada dispersion de contaminantes, esto
se deba a que aladistancia de 100 m ain no se
logra dispersién de contaminantes en el rio

, por la carga contaminante que este lleva
(5185.8144 kg DQO/dia), a pesar que se tiene un
caudal de 0.4475 m3/s, que podria estar
ayudando a una buena mezcla de
contaminantes en el rio.

RIO# 10

Acelhuate

4.3553-13.066

0.975

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, a una distancia de
200m,es el mismo valor obtenido para la
distancia de 100m, 0.975 m2/s, por lo que se
comprueba que la distancia recorrida no es un
factor predominante en la dispersion de
contaminantes, muy probablemente se deba a
que a esa distancia se tengan mas vertidos que
no han sido identificados, los cuales aumentan
la carga contaminante en el rio, en dicho punto
la carga contaminante presenta un valor de
19,768.4928Kg DQO/dia.

RIO# 11

Quebrada El
Carmen

RIO# 12

Quebrada El
Carmen

0.2071-0.6214

0.025

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.025 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacién empirica de Fischer (0.2071 m2/s),
posiblemente se deba a que a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersién de
contaminantes en ese tramo del rio.

RIO# 13

Quebrada La
Mascota

2.4981-7.4945

0.3906

El coeficiente de dispersiéon obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m, 0.3906
m2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que a la distancia de
200 m se tengan mas vertidos que no han sido
identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en la quebrada o también la
inadecuada dispersion se deba a que la
velocidad del flujo no es la suficiente para
procurar una buena mezcla y con esto
aumentar la dispersion de contaminantes.

RIO# 14

Quebrada La
Mascota

1.3455-4367

0.2

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.2m2/s, estd muy
por debajo del limite inferior definido por la
ecuacion empirica de Fischer (1.3455 m2/s),
posiblemente se deba a que a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersiéon de
contaminantes en ese tramo de la Quebrada La
Mascota, esto pueda deberse que para
dispersar la carga contaminante que dicha
quebrada lleva en este tramo, necesitaria una
mayor distancia para dispersar, y una velocidad
mayor a 0.2 m/s.
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RIO# 15

Quebrada La
Lehuza

0.4202-1.2606

0.075

EL coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.075 m?2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacién empirica de Fischer (0.4802 m2/s),
posiblemente se deba a que a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersiéon de
contaminantes en ese tramo de la Quebrada La
Lechuza, esto pueda deberse que para
dispersar la carga contaminante en dicha
quebrada, necesitaria una mayor distancia para
dispersar, y una velocidad mayor a 0.1 m/s.

RIO# 16

Quebrada La
Lehuza

0.6962-2.0886

0.05

El coeficiente de dispersiéon obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.05 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer (0.6962m2/s),
posiblemente se deba a que, a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersién de
contaminantes en ese tramo de la Quebrada La
Lechuza, esto pueda deberse que para
dispersar la carga contaminante de dicha
quebrada se necesite una mayor distancia y
una velocidad mayora 0.1 m/s o, en su defecto
un caudal mayor 0.01 m3/s.

RIO# 17

Tutunichapa

1.9951-5.9853

0.2374

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.2374 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer (1.9951m2/s),
posiblemente se deba a que, a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersiéon de
contaminantes en ese tramo del Rio arenal
tutunichapa, esto pueda deberse que para
dispersar la carga contaminante de dicho rio se
necesite una mayor distancia y una velocidad
mayor a 0.1583 m/s o, en su defecto un caudal
mayo r 0.2355 m3/s.

RIO# 18

Tutunichapa

5.3560-16.0681

0.3874

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.3874m?/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer (5.3560m2/s),
posiblemente se deba a que, a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersiéon de
contaminantes en ese tramo del Rio
Tutunichapa, esto pueda deberse que para
dispersar la carga contaminante en dicho Rio,
se necesite una mayor velocidad y un mayor
caudal.

RIO# 19

Tutunichapa

7.2011-21.6035

0.3498

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m, 0.3498
m2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que ala distancia de
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200 m se tengan mas vertidos que no han sido
identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en la quebrada o también la
inadecuada dispersién se deba a que la
velocidad del flujo no es la suficiente para
procurar una buena mezcla y con esto
aumentar la dispersién de contaminantes.

RIO# 20

San Antonio

0.2192-0.6578

0.1312

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.1312 m2/s, se
encuentra 40.0% por debajo del limite inferior
(0.2192 m2/s) definido por la ecuacién por la
ecuacién empirica de Fischer, lo que indica una
inadecuada dispersion de contaminantes, esto
se deba a que aladistancia de 100 m ain no se
logra dispersién de contaminantes en el rio San
Antonio, por la carga contaminante que
este lleva.

RIO# 21

San Antonio

1.3192-3.9578

0.1875

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m, 0.1875
m2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que a la distancia de
200 m se tengan mas vertidos que no han sido
identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en el rio o también la inadecuada
dispersion se deba a que la velocidad del flujo
no es la suficiente para procurar una buena
mezcla y con esto aumentar la dispersién de
contaminantes

RIO# 22

San Antonio

0.5565-1.6965

No s e pudo calcular
por las condiciones del
lugar

RIO# 23

Paleca

8.5431-25.6295

1.9125

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m, 1.9125
m?/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que a la distancia de
150 m se tengan mads vertidos que no han sido
identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en la quebrada o también la
inadecuada dispersién se deba a que la
velocidad del flujo no es la suficiente para
procurar una buena mezcla y con esto
aumentar la dispersién de contaminantes.

RIO# 24

chaguite

3.674-11-022

0.266

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.2666 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer (3.674m2/s),
posiblemente se deba a que, a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes en ese tramo del Rio Chaguite,
esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante de dicho rio se necesite una
mayor distancia y una velocidad mayor a
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0.266 m/s o, en su defecto un caudal mayo r
0.064 m3/s.

RIO# 25

Mariona

1.5507-4.652

0.075

El coeficiente de dispersiéon obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.075 m?/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer (1.5507m?2/s),
esta inadecuada dispersién posiblemente se
deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se
logra la dispersion de contaminantes en ese
tramo del rio Mariona, esto pueda deberse que
para dispersar la carga contaminante en dicho
rio se necesite una mayor distancia y una
velocidad mayor a 0.06 m/s o, en su defecto un
caudal mayor 0.025 m3/s.

RIO# 26

El Angel

10.7479-32.2439

1.1664

El coeficiente de dispersiéon obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 1.1664 m?/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer
(10.7479m2/s), esta inadecuada dispersion
posiblemente se deba a que, a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersiéon de
contaminantes en ese tramo del rio El Angel,
esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante en dicho rio se necesite una
distancia mayor la determinacién de
coeficiente de dispersién y una velocidad
mayor a 0.3888m/s o, en su defecto un caudal
mayor a 1.875m3/s.

RIO# 27

El Angel

3.9889-11-9669

0-2999

el coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.2999 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer
(3.98899m2/s), esta inadecuada dispersion
posiblemente se deba a que, a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes en ese tramo del rio El Angel,
esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante en dicho rio se necesite una
distancia mayor la determinacion de
coeficiente de dispersion y una velocidad
mayor a 0.3428m/s o, en su defecto un caudal
mayor a 0.1097m3/s

RIO# 28

El Angel

4.6162-13.8487

0.4312

El coeficiente de dispersiéon obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m, 0.4312
m2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que a la distancia de
200 m se tengan mas vertidos que no han sido
identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en la quebrada o también la
inadecuada dispersion se deba a que la
velocidad del flujo no es la suficiente para
procurar una buena mezcla y con esto
aumentar la dispersién de contaminantes.

RIO# 29

tomayate

19.2726-57.8179

1.8277

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m,
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1.8277m?2/s, por lo que se comprueba que la
distancia recorrida no es un factor
predominante en la  dispersion de
contaminantes, muy probablemente se deba a
que a la distancia de 200 m se tengan mas
vertidos que no han sido identificados, los
cuales aumentan la carga contaminante en la
quebrada o también la inadecuada dispersién
se deba a que la velocidad del flujo no es la
suficiente para procurar una buena mezcla y
con esto aumentar la dispersion de
contaminantes.

RIO# 30

RIO# 31

1.2075

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m, 1.2075
m2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que a la distancia de
200 m se tengan mas vertidos que no han sido
identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en la quebrada o también la
inadecuada dispersiéon se deba a que la
velocidad del flujo no es la suficiente para
procurar una buena mezcla y con esto
aumentar la dispersidn de contaminantes.

RIO# 32

1.1166

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m, 1.1166
m2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que a la distancia de
200 m se tengan mas vertidos que no han sido
identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en la quebrada o también la
inadecuada dispersiéon se deba a que la
velocidad del flujo no es la suficiente para
procurar una buena mezcla y con esto
aumentar la dispersién de contaminantes.

RIO# 33

0.6267

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m, 0.62676
m?/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que a la distancia de
200 m se tengan mas vertidos que no han sido
identificados, los cuales aumentan la carga
contaminante en la quebrada o también la
inadecuada dispersiéon se deba a que la
velocidad del flujo no es la suficiente para
procurar una buena mezcla y con esto
aumentar la dispersién de contaminantes.

RIO# 34

Acelhuate | = -
Acelhuate 10.9962-32.9886
Tomayate 1.505-10.516
Mariona 9.8383-29.5149
San Antonio 0.1502-0.4507

0.02562

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.02562 m2/s,
esta muy por debajo del limite inferior definido
por la ecuacion empirica de Fischer
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(0.1502m?/s), esta inadecuada dispersion
posiblemente se deba a que, a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes en ese tramo del rio San
antonio, esto pueda deberse a que para
dispersar la carga contaminante en dicho rio se
necesite una distancia mayor para obtener un
coeficiente de dispersion que este dentro del
rango esperado, una velocidad mayor a
0.041m/s o, en su defecto un caudal mayor a
0.0218 m3/s.

1.3999

El coeficiente de dispersiéon obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 1.3999 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer
(10.0427m2/s), esta inadecuada dispersion
posiblemente se deba a que, a la distancia de
100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes en ese tramo del rio Tomayate,
esto pueda deberse que para dispersar la carga
contaminante en dicho rio se necesite una
distancia mayor para obtener un coeficiente de
dispersién que este dentro del rango esperado,
una velocidad mayor a 0.6222m/s o, en su
defecto un caudal mayor a2.57m3/s.

0.612

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 100m,
0.0612m?2/s, por lo que se comprueba que la
distancia recorrida no es un factor
predominante en la  dispersién de
contaminantes, muy probablemente se deba a
que a la distancia de 200 m se tengan mas
vertidos que no han sido identificados, los
cuales aumentan la carga contaminante en la
quebrada o también la inadecuada dispersién
se deba a que la velocidad del flujo no es la
suficiente para procurar una buena mezcla y
con esto aumentar la dispersion de
contaminantes.

1.2

El coeficiente de dispersiéon obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 1.2 m?/s, estamuy
por debajo del limite inferior definido porla
ecuaciéon empirica de Fischer (10.9962m2/s),
esta inadecuada dispersién posiblemente se
deba a que, a la distancia de

100 m, aun no se logra la dispersion de
contaminantes en ese tramo del rio San
Antonio, esto pueda deberse a que para
dispersar la carga contaminante en dicho rio se
necesite una distancia mayor para obtener un
coeficiente de dispersion que este dentro del
rango esperado, una velocidad mayor a
0.4m/s o, en su defecto un caudal mayoR a
1.59 m3/s.

Tomayate 10.0427-30.1281
RIO# 35
Quebrada La 0.6648-1.9946
Lechuza
RIO#36
San Antonio 13.6728-41.085
RIO# 37
Quebrada 0.7838-2.3515
desconocida
RIO# 38

0.075

El coeficiente de dispersion obtenido por el

método de H.Scott Fogler, es 0.075 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacién empirica de Fischer (0.7838m2/s),
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esta inadecuada dispersion posiblemente se
deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se
logra la dispersion de contaminantes en ese
tramo de la quebrada, esto pueda deberse a
que para dispersar la carga contaminante en
dicha gebrada se necesite una distancia mayor
para obtener un coeficiente de dispersiéon que
este dentro del rango esperado, una velocidad
mayor a 0.15m/s o, en su defecto un caudal
mayo ra 0.0222 m3/s.

0.0124

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.0124 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer (0.1464m2/s),
esta inadecuada dispersién posiblemente se
deba a que, a la distancia de 50 m, aun no se
logra la dispersiéon de contaminantes en ese
tramo del rio Mariona, esto pueda deberse que
para dispersar la carga contaminante en dicho
rio se necesite una distancia mayor para
obtener un coeficiente de dispersiéon que este
dentro del rango esperado, una velocidad
mayor a 0.01666m/s o, en su defecto un caudal
mayor a 0.00625m3/s.

0.625

El coeficiente de dispersiéon obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es el mismo valor
obtenido para la distancia de 50m, 0.0625
m2/s, por lo que se comprueba que la distancia
recorrida no es un factor predominante en la
dispersion de contaminantes, muy
probablemente se deba a que a la distancia de
150 m no se logre una adecuada dispersion de
contaminantes o también la inadecuada
dispersion se deba a que la velocidad del flujo
no es la suficiente para procurar una buena
mezcla y con esto aumentar la dispersion de
contaminantes.

0.075

El coeficiente de dispersion obtenido por el
método de H.Scott Fogler, es 0.075 m2/s, esta
muy por debajo del limite inferior definido por
la ecuacion empirica de Fischer (0.5689mz2/s),
esta inadecuada dispersion posiblemente se
deba a que, a la distancia de 100 m, aun no se
logra la dispersiéon de contaminantes en ese
tramo del rio Mariona, esto pueda deberse a
que para dispersar la carga contaminante en
dicho rio se necesite una distancia mayor para
obtener un coeficiente de dispersion que este
dentro del rango esperado, una velocidad
mayor a 0.075m/s o, en su defecto un caudal
mayo r a 0.063 m3/s.

Mariona 0.1464-0.4399
RIO#39
Quebrada 0.552-1.6562
desconocida
RIO# 40
Mariona 1.7068-0.5689
RIO#41
San Antonio 0.0188-2.4565
RIO# 42

0.12

el coeficiente de dispersion obtenido se
encuentra 85.34% por debajo del limite
inferior (0.8188 m2/s) definido por la ecuacién
por la ecuacién empirica de Fischer, lo que
indica una inadecuada dispersién de
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contaminantes, esto se deba a que a la
distancia de 100 m ain no se logra la
dispersion de contaminantes en ese tramo del
rio Acelhuate, esto pueda deberse a que para
dispersar la carga contaminante en dicho rio se
necesite una distancia mayor para obtener un
coeficiente de dispersion que este dentro del
rango esperado, una velocidad mayor a
0.16m/s o, en su defecto un caudal mayo r a

0.0641 m3/s.

2.6. ANALISIS DE RESULTADOS CAPACIDAD DE CARGAS CON LOS RESULTADOS DE
COEFICIENTES DE DISPERSION LONGITUDINAL (DA)

De Acuerdo a la tabla 189 presentada en la seccion 2.5, se puede decir que todos los Rios y Quebradas
muestreadas presentan cierta capacidad de dispersién de contaminantes, en mayor o menor grado, para el caso
del Rio#1, correspondiente a Quebrada Merliot, se obtuvo un valor de coeficiente de dispersion, dentro del

rango definido por la ecuacién empirica de Fischer.

El Punto Rio #4, correspondiente a Quebrada la Mascota, obtuvo el valor de coeficiente de dispersion mas alto,

superando 10 veces el limite maximo del rango definido por la ecuacion empirica de Fischer.

Es importante mencionar que ningun coeficiente de dispersion obtuvo un valor igual a cero, eso significa que
los rios y quebradas afluentes a las Microcuencas en estudio, Arenal Monserrat y Tomayate, presentan cierto
grado de dispersion, el cual no es suficiente para dispersar adecuadamente las cargas contaminantes que reciben

debido a que estan muy por debajo del limite inferior del rango definido por la ecuacion empirica de Fischer.

A continuacion se presentan los puntos que resultaron con los coeficientes de dispersion mas bajos obtenidos

por el método de H.Scott Fogler:

Velocidad Caudal Valor Coeficiente
Codigo Nombre Media M3/s de Dispersion
m/s / Longitudinal (Da)
Rio #2 Quebrada  Buenos 0.1 0.057 0.06875
Aires
Rio #3 Quebrada La 0.0714 0.075 0.1249
Mascota
Rio #6 Quebrada San 0.1 0.0195 0.05
Felipe
Rio #12 Quebrada El 0.11 0.003 0.025
Carmen
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Rio#15 Quebrada La 0.1 0.05352 0.075
Lechuza

Rio# 16 Quebrada La 0.1 0.01 0.05
Lechuza

Rio #25 Rio Mariona 0.06 0.025 0.075

Rio #34 Rio san Antonio 0.041 0.0218 0.0256

Rio #39 Rio Mariona 0.0166 0.00625 0.0124

Delos 9 puntos seleccionados como los Puntos donde se obtuvieron los valores mas bajos de coeficientes

de dispersion, 7 de ellos son Quebradas, las cuales presentaron valores bajos de velocidad media de flujo

y bajo caudal, lo que dificulta la capacidad de dispersion de contaminantes.

2.7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, el 97.6% de los Rios Muestreados, tiene coeficientes de
dispersion que estan fuera del rango definido por la ecuacién empirica de Fisher, de este
porcentaje, Unicamente el punto Rio#4, supera el limite maximo del rango estimado segun el
método de Fisher, lo que indica una muy buena dispersién de contaminantes, el resto presentan
una dispersion baja, o inadecuada, esta se ve influenciada por la velocidad y/o el caudal.

No se pudo realizar estudio de trazabilidad en el punto 11 y 30 debido a que no se pudo medir
caudal.

Los coeficientes de dispersion longitudinal se midieron a distancias de 100m y 200m, a
excepcion de los puntos Rio#3, Rio #23, Rio #40, que se midieron a distancias de 50 m y 150 m,
la medidaa 100 m y a 200 m en dichos puntos, se dificulto por inaccesibilidad a esas distancias.
Ningtn coeficiente de dispersidn obtuvo un valor igual a cero, eso significa que los rios y
quebradas afluentes a las Microcuencas en estudio, Arenal Monserrat y Tomayate, presentan
cierto grado de dispersion, el cual no es suficiente para dispersar adecuadamente las cargas
contaminantes que reciben debido a que estan muy por debajo del limite inferior del rango
definido por la ecuaciéon empirica de Fischer, el cual recomienda que para lograr una adecuada
dispersion los coeficientes de dispersiéon deberdn dentro del rango definido por la ecuacién de

Fisher.
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2.8. RECOMENDACIONES

v Se recomienda realizar los ensayos de trazabilidad en época seca, para evaluar la capacidad de
cargas cuando lso caudales en la mayoria de las quebradas se deban mas que todo a los vertidos
y no a lluvia que puede hace el efecto de dilucion d e los contaminantes.

v" Es importante tomar medidas a corto plazo, que puedan mejorar la capacidad de dispersién de
contaminantes de los rios y quebradas muestreadas, ya que estos fueron medidos en época
lluviosa, se esperaria que el panorama sea mas desfavorable en época seca, por la reduccién de

caudal.

3. PLAN DE MEDIDAS A CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION

3.1. INTRODUCCION

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) ha encargado la consultoria para el
“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal de
Monserrat tributarios del rio Acelhuate”, segin Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N2 01-2020 a la

empresa Vielca Ingenieros, S.A.

En los productos 2 y 3 de la consultoria se llevaron a cabo, entre otras tareas, recorridos de campo para
la identificacion de vertidos en los cauces que integran las microcuencas de los rios Arenal Monserraty

Tomayate.

Los productos 4 y 5 de la consultoria seleccionaban los puntos en los que tomar muestras de calidad de
aguas en vertidos (ordinarios, especiales o mixtos), rios (para la evaluacidn de cargas contaminantes y el
calculo del Indice de Calidad de Aguas) y bévedas, asi como su andlisis en laboratorio; al tiempo que

presentaban los resultados de dichos ensayos.

Finalmente, dentro del Producto 6. Informe final, se debe desarrollar un plan de medidas a corto,
mediano y largo plazo, para controlar la contaminacién de las microcuencas de los rios Tomayate y

Arenal de Monserrat abordando acciones especificas en cada medio receptor dentro del area de estudio.
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3.2. OBJETO

El presente informe establece, mediante modelacion de calidad de aguas superficiales, la linea base de
los rios Arenal de Monserrat y Tomayate en base a las campafias de muestreo llevadas a cabo en la

consultoria.

A partir de la misma se plantea un plan de medidas de corto (3 afios), mediano (5 afios) y largo plazo (10
afios) para el control de la contaminacién en ambos cauces mediante el planteamiento de medidas de

caracter estructural y no estructural.

Finalmente, es objeto del presente informe demostrar la validez de las medidas establecidas mediante la

modelacién de calidad de aguas.

3.3. METODOLOGIA

Se ha desarrollado un modelo de calidad de aguas diferenciado de los cauces principales con ayuda del
software QUAL2K (Chapra, Pelletier y Tao, 2012) para planificar y priorizar las medidas a corto, mediano

y largo plazo a adoptar en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal Monserrat.
Los cauces modelizados son:

e ElPiro - Arenal Monserrat.
e La Mascota.

e Tutunichapa - Tomayate.

e San Antonio.

e Mariona.

e ElAngel

Los tramos destacados en azul se corresponden con los modelos principales de cada una de las
microcuencas - i.e. rios Arenal Monserrat y Tomayate! -, habiéndose desarrollado el resto de modelos

por la importancia de los hallazgos encontrados en los recorridos de campo y las evidencias de

1Los modelos el Piro - Arenal Monserrat y Tutunichapa - Tomayate se corresponden, respectivamente,
conlos cauces de los rios Arenal Monserraty Tomayate. La nomenclatura empleada responde a que tanto
la quebrada El Piro como el rio Tutunichapa son las cabeceras mas importantes de ambos rios y por ello

el modelo principal se inicia en los correspondientes tramos de cauce.
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contaminacién que han sido cuantificadas con los ensayos de calidad de agua desarrollados en

laboratorio.
Los criterios adoptados en la seleccién y segmentacion de los cauces han sido los siguientes:

e Los modelos integran los levantamientos de campo y ensayos de laboratorio realizados en las
fases antecedentes de la consultoria.

e Elinicio del modelo se produce en un punto del cauce en el que se conoce el caudal, por lo que
la informacion proviene de alguna de las siguientes fuentes: (1) muestreos para la
determinacion de cargas contaminantes en rios y quebradas; (2) muestreos para el calculo de la
calidad del agua superficial en rios; y (3) muestreos de agua superficial en bévedas.

e Los tramos se estudian desde el punto mas aguas arriba con caudal del rio conocido hasta el
punto final de caudal conocido. De igual modo se introducen los puntos conocidos de caudal en
cada tramo y los vertidos aportados que han sido muestreados - independientemente de si se

trata de vertidos ordinarios, especiales o mixtos.

Los modelos se establecen para la definicién de la linea base actual constatada en la campana de
muestreos de campo y en base a los resultados se establecen medidas a adoptar para la mejora de la
calidad de las aguas. Las medidas propuestas se evaliian nuevamente a través de los modelos y, en
funciéon de los resultados, se establecen los criterios de priorizaciéon para los distintos horizontes

temporales previstos.

Seguidamente se describen las caracteristicas principales contextualizadas al presente problema del

modelo QUAL2K:

e Modelacién unidimensional en direccion del flujo de corriente.

e Se considera mezcla completa en las dimensiones perpendiculares al flujo - i.e. horizontal y
vertical.

e Se puede realizar una modelacién en estado estacionario y uniforme - en el presente caso tan
s6lo se cuenta con una campaiia de muestras de calidad de aguas.

e QUALZK permite simular los siguientes pardmetros: Conductividad, Soélidos Suspendidos,
Oxigeno Disuelto, DBO, Nitrégeno Total, Amonio, Nitratos, Fésforo, Fitoplancton, Materia
Organica Particulada, Patégenos, Alcalinidad, Carbono Organico Total, pH, Temperatura y
Caudal, destacando en azul los que han sido implementados en el presente caso por contar con
informacién de la campaiia de campo.

o Elmodelo considera la interaccidn entre los sedimentos y el agua, incluyendo la influencia de las

algas del fondo.

3.3.1. PROCESO DE CALCULO
En este apartado se explica el procedimiento seguido para implementar los modelos en QUALZ2K, la

informacién de partida disponible y el completado de informacién.
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La siguiente figura presenta el modelo constitutivo y las variables de estado implicadas en la modelacién

de QUALZ2K (adaptada de Chapra, Pelletier y Tao, 2012):

Variable Symbol Units*
C s pmhos
solids m; mgD/L
Di oxygen o mgO/L
Slowly reacting CBOD P mgO./L
Fast CBOD o mgO./L
Organic nitrogen n, HgN/L
Ammonia nitrogen n, pgN/L
Nitrate nitrogen Ny pgN/L
Organic phosphorus Pe ugP/L
us pi pgP/IL
Phy a, BgA/L
Phy g IN, pgN/IL
Phy us 1P, ugP/IL
Detritus m, mgD/L
P g X cfu/100 mL
A Alk mgCaCO,/L
Total carbon cr mole/L
Bottom algae ay mgA/m”
Bottom algae nitrogen IN, mgN/m”
Bottom algae 1P, mgP/m”
C i
Figure 18 Model and mass The state variables are defined in
e Taies idwticp are (ds), hydrolysis (h), (0x), Constitiont :::
nitrification (n), denitrification (dn), p Y (p), resp (n, - - -
(e), death (d), resp (rx). Mass p are * mg/L. = g/m’; In addition, the terms D, C, N, P, and A refer to dry weight, carbon, nitrogen,
(re), settling (s), sed oxygen (SOD), sedi (se), and h and chlorophyll a, resy ly. The term cfu stands for colony forming unit which is a

sediment inorganic carbon flux (cf). measure of viable bacterial numbers.

Figura 1. Modelo constitutivo y variables de estado de QUALZK

En azul se destacan las variables de estado que han sido consideradas en la modelacién del presente

trabajo, a saber: (1) conductividad; (2) sélidos suspendidos; (3) oxigeno disuelto; y (4) DBOs. De manera

adicional se introducen los datos de temperatura y pH.

Dado que son las que tienen correspondencia entre lo analizado en la campafa de campo de la presente

consultoria y la modelacién de QUAL2K.

La segmentacidn de los rios se realiza entre tramos con caracteristicas conocidas de caudal y calidad de

aguas - i.e. en base a la informacion levantada en la presente consultoria, los tramos de cauce se

segmentan entre muestras para la determinacién de cargas contaminantes, para el calculo de la calidad

del agua superficial y bévedas -, ordendndose de manera creciente desde el inicio del modelo hasta el

final del mismo, e introduciendo los aportes a lo largo del cauce; tal y como se representa en la siguiente

figura:

Headwater boundary

Point source

Point withdrawal
3— Point withdrawal

Point source
Non-point
withdrawal
Non-point
source

—— Point source

Downstream boundary

Figura 2. Segmentacién del modelo QUALZK sin tributarios
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Cabe destacar que el modelo permite introducir la variaciéon horaria de las variables, pero que al no

disponer de dicha variabilidad en la campafia de campo realizada, se procede segin las recomendaciones

del programa, introduciendo el mismo valor de la variable de interés para todas las horas del dia.

La introduccion de datos en el modelo se realiza de manera secuencial, recorriendo las distintas pestafias

que integran la Hoja MS Excel y ejecutando el cdédigo que ha sido implementado en el lenguaje de

programacién Fortran.

El proceso de trabajo resultante responde a la siguiente secuencia:

e Definicion de rutas de trabajo, periodo de simulacién y pasos de calculo, a introducir en la
pestafia QUALZK.

QUALZK FORTRAN
Stream Water Quality Model

Steve Chapra, Hua Tao and Greg Pelletier

Version 2.12b1
Tt . Open Old
iver name Tutunichapa-Tomayate File
Saved file name Tomayate
Directery where file saved c:\QUAL2K\DataFiles
Month 6 Run
Day 25 Fortran
Year 2021
Local time hours to UTC R
Daylight savings time No
Calculation:
Calculation step 0.05|hours
Final time 2|day
Sol hod (integration) Euler
Solution method (pH) Brent

Time zone Central Standard Time

Prog determined calc step 0.046875 hours
Time of last calculation 0.19|minutes
Time of sunrise 5:31 AM

Time of solar noon 11:59 AM

Time of sunset 6:27 PM
Photoperiod 12.94 | hours

Figura 3. Pestaiia QUAL2K del modelo QUAL2K

o Datos del segmento aguas arriba: cota, caudal, curva de gasto y variacion horario de las variables

de calidad de agua. A introducir en la pestafia Headwater.

QALK

Feveam Water Quaity Model
Fuctanichapa-Fomapate (G/252621
Headvater Bata:

Open 0l —
File Run Fortr

Wtk 67 OF Hesavaters 1]
Headwater 0 (Mainstem )
Headvater abes \osch Mo| _ Frow | Erevation) v Reating Curves Manning Formula ferecasine.
Rate. veir | pejodt | viotd | ssam | doom | Yedooits | Depth | Channel | Manning |Bat iath| _Side | Side [isper:
S+ s, = Tape | fmi mi | cien] Foerticies]. | Sape | 5 m | Fope | FHope s
Tomayate 1 0.016] 764.210] 0.2518| 0.430] 04799 w720 o] o0.0000 000 eo0o| 000 .
Vater Gualive Constitved Uit | 00, O AT [Z00 207 | S60 AN | 568 AN | FF9779 | FHF77 |
25.00 [ 2500 2500 2500 2500 2500 25.00[ 2500

Inorganie Solids

Dissolved Ozygen marL

[ 25.00]
I — r— r— r— 1 1 T 1
16.00 [ w00[ .00 t6.00] i6.00] .00 w600 600

CEODslow

CBODfast
nic

rganic Phosphorus

inorganic Pho sphorus (S/ugPiL

hytoplankton ugAIL

nternal Nitrogen (INP) |ug/L

nternal Phosphorus (IPF ugPiL

etritus (POM)

£
1

chufiDo mL

mgCacoa/L

onstituent i

A
[
Constituent it
[
ol

T
T
[

s

905] ®05] 05| 605 ®05] ®05] 05| %05 .05 8.05| 80| 005 ®05] 805 05| 05| 905] ©6.05| 65| 805] w05 ®05] w05] %05

Figura 4. Pestaiia Headwater del modelo QUAL2K
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e Topologia e hidraulica de los segmentos de cauce: longitud, coordenadas de aguas arriba y aguas

abajo, curvas de gasto. A introducir en la pestafia Reach.

LR 2K
Siream Water Gualive Model
e e Run Fortran
Futurishapa-Tomagpate (62522028 File
Beack Dara:

[ Beach for died, 1l Eir Overrides Manning Formula; Manni
Edement for ovel pl 1| Reach Headwate] Beach | Location |Efement] Elevation | WD tre 3 Rating Curves ]
Feach Downsticams __ Wumber | Feach | lemord | e Upstream |o Mumber| Lipstream [Fownstream 2 atitude Longitude | Yelocix | Lepd
abef 2nd of reach labal | | Ami | iatituge | I ongituse bml | fmi 3=/ mi_ | /mi | OGearees | Minute] Secendbegrees| AMinstes e, S eefficien] Foefficiots |

Figura 5. Pestaiia Reach del modelo QUAL2K

e Variables climaticas, el modelo permite la definicién de las variables: temperatura del aire, punto
de rocio, velocidad del viento, cobertura de nubes y sombra; para cada uno de los tramos. Al no
contar con esta discretizacién en el proyecto, se optd por introducir los datos de un servicio
climatico web, en este caso https://weather.com/.

e Constantes y cinética de entrada, se mantienen los valores por defecto de las pestafias Rates y
Lightand Heat.

e Definicion de parametros de calidad de aguas y caudal en los aportes puntuales, a introducir en

la pestaiia Point Sources.

QUALZK

Stream Water Quality Model

T N T ( 7 0 DI;:I‘eO id ﬂ
Point Source Data:

| ‘ | [ Point [Te ture [Specific Ce ] i Solids| Dissolved Oxygen | FastCBOD |  pH
Tributary Headwater Location | Abstraction inflow |  mean | mean | mean | mean | mean mean
Name | _Ne. 7 Label | km m3s m3/s | iC | umhos | mgrL | mg/L | mgo21 s.u.

Figura 6. Pestaiia Point Sources del modelo QUALZK

Con todo lo anterior se define el modelo de célculo para cada uno de los cauces y se corre el programa.

3.3.2. SEGMENTACION E HIDRAULICA

En el presente apartado se establecen las relaciones topoldgicas existentes en cada uno de los modelos,
presentando los puntos seleccionados para su discretizacidn, en los que se conoce el caudal de cauce
principal y los resultados de calidad del agua derivados del muestreo y ensayos de laboratorios

realizados en el marco de la presente consultoria.

3.3.2.1. EL PIRO - ARENAL MONSERRAT
Constituye el modelo principal de la microcuenca del rio Arenal Monserrat, con 12.96 km de longitud y
comprende desde la béveda que se inicia alaaltura dela 11 Avenida Sur de Santa Tecla hasta la 8 Avenida

Sur de San Salvador.
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Figura 7. Segmentacion del modelo El Piro - Arenal Monserrat

El tramo inicia en la cota 900.39 m y finaliza en la cota 625.48 m, correspondiéndose con una pendiente

media de 0.021 m/m.

El cauce principal recibe los aportes de las quebradas Merliot y Buenos Aires, asi como de los rios Arenal

de San Felipe y La Mascota.

Los parametros de entrada al modelo se presentan en la siguiente tabla2:

Z Las curvas de gasto de velocidad y profundidad se han ajustado en base a la medicién de campo de
caudal y considerando los valores tipicos de las relaciones de Leopold-Maddox segiun Barnwell et al.
(1989).
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[Efement for diel plot Tocaton Efement Efevation Raling Curves,

Reach Upstream Number | Upstream Tatitude Tongiude elocity Depth

Cabel [GD) = ™) ™) Degrees | Minutes [Seconds| Degrees | Minutes [Seconds Exponent

WAL es 12,561 0] 5OL.100] T3.00) g 1 800 . 3.0770] 0.430] _ 03210] _ 0.450]
z 053] T2.440) B9T.100] 860.900| 1300 0| 59.00) 16 045] 14410 0430 03120] _0.450]
3 05, 1537 580.000] B70.070] 1300 0| 5000 6 0114|3780 0.430] _0.2710] _0.450]
T 10| T1.267] 1 570,070 §70.470] 1300 0| 5000 6] 0.095] _ 1.1000) 0.430] 00980 0.450]
5 0.17] T1.169) B70.470] 566.603] 1300 0| 5000 5[ 0094] 11490 0430 0.1200] _0.450]
5 175 59.29 T1.030) 566.563] 535715 3.0 0| 50.0) 5[ 0.333] 10320 0.430] 01680 _ 0.450]

T, 5, T 526,260 300 0| 5000 [ 0.1 0.7430] 5.430]  0.1730]  0.450]

T FOT; | 526268 300 7] 50.00) [ 036]  0.3530) 5.430]  05130]  0.450]
T T07] 560 5120 27.150] 300 7] 50.00) I3[ 0804 0.3630) 5.430]  06160]  0.450]
0 G.45) 59.27 5659 744159 732.615| 1300 ] i 8900 T3 0684|1030 0.430] _03340| _ 0.450]
T 073 5527 519, 732.615] 723.490] 1300 7] 1 89.00] T3 0313] 10130 0.430] _0.2790] _0.450]
7 0.6t 5527 Ta72) 724490 574.759] 1300 7] 5000 I3[ 0011 3.9950) 0430 0.1230] _0.450]
3 71| B0 3525 574.787] 547.590] 1300 7] 50.00) I3[ 0067] 08760 0430 0.1250] _0.450]
7 053 5915 1719 547.500] 533.051] 3.0 7] 50.0) 11| 0.646]  0.6800) 0.430] 01640 _ 0.450]
T .79 T, 5] 7 300 7] 8000 T 032 0.5 5.430]  0.8020] 0450

Tabla 1. Topologia y curvas de gasto del modelo QUALZK del rio Arenal Monserrat

Al mismo tiempo, el modelo ha considerado los siguientes aportes de contaminacién puntual a través de

los vertidos muestreados y los cauces vertientes.

[Temperature [Specific Conductance|Tnorganic Suspen Solids| Dissolved Oxygen | FastCBOD | pH
Tributary Location I— | mean | mean mean mean mean mean

Name °C umhos mg/L mg/L mgO2/L s.u

AM_B_004_EP 0| ArenalMonserrat 8 ﬁ' 762.00 381.00 314.00 8.30
AM_B_024_EP 0] ArenalMonserrat 8.71] 633.00 3.16 22.30] 7.80
AM_B_017_EP 0] ArenalMonserrat 8.38)] 702.00 349.00 5.00] 8.60
Merliot 0 Ar rat 8.33 212.00] 7.20 8.26
Buenos Aires 0 ArenalMonserrat 8.17 411.00 21.80 8.29
AM_A_019_LL 0 ArenalMonserrat 7 AEI 1105.00 12.70 69.70 7.10
AM_A_014_LL 0 ArenalMonserrat 7.13 1106.00 14.50 20.20 8.00
AM_A_003_LL 0| ArenalMonserrat 5. 7_2| 1325.00 10.60 221.50 8.20
AM_B_037_LL 0] ArenalMonserrat 4.62] 1220.00 6.08 225.50 7.60
San Felipe 0] ArenalMonserrat 4.13] 813.00 7.91
AM_A_006_AM 0] ArenalMonserrat 3.43] 1351.00 2.70 315.00 7.30
[AM_B_004_AM 0 Ar rat 3.24) 879.00| 1.60 228.70 7.40
[AM_A_011_AM 0 ArenalMonserrat 2 @l 1209.00 5.10 145,30 7.30
[AM_B_015_AM 0 ArenalMonserrat 2.39 1180.00 1.20 52.30 7.00
[AM_A_017_AM 0 ArenalMonserrat 1.67] 1023.00 2.60 623.30 11.60
AM_B_018_AM 0| ArenalMonserrat 1.14| 728.00 0.00 1305.00 6.00
La Mascota 0] ArenalMonserrat 0.74] 803.00 38.00] 8.02
AM_B_019_AM 0] ArenalMonserrat 0.04] 1041.00 5.40 109.70 7.00

Tabla 2. Aportes de fuentes puntuales de contaminacion al rio Arenal Monserrat
De igual forma, se han considerado la siguiente distribucion horaria de variables climaticas - i.e.
temperatura, punto de rocio, velocidad del viento, cobertura de nubes y sombra - identificadas en el

AMSS durante los dias de realizacién de la toma de muestras.
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Tabla 3. Distribucién horaria de las variables temperatura, punto de rocio, velocidad del viento, cobertura de nubesy sombras
Finalmente, se han empleado los parametros y variables de estado (rates) que vienen por defecto en el

programa para realizar los calculos correspondientes.

—— oe0)

| 0.60]
Exponential

| 060]
Exponential
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1.30E-05
Half saturation
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Half saturation
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Tabla 4. Pardmetros y variables de estado empleados en la modelacién con QUAL2K

3.3.2.2. LA MASCOTA
El afluente mas importante del rio Arenal Monserrat es la quebrada La Mascota, que ha sido simulada
desde la confluencia con la quebrada El Carmen hasta su desembocadura en el rio Arenal Monserrat, en

torno a la Avenida 29 de Agosto de San Salvador. El modelo cuenta con una longitud de 7.147 km.
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Figura 8. Segmentacién del modelo La Mascota

El tramo inicia en la cota 805.02 m y finaliza en la cota 633.05 m, correspondiéndose con una pendiente

media de 0.024 m/m.
El cauce principal recibe los aportes de la quebrada El Carmen en el tramo inicial del modelo.

Los parametros de entrada al modelo se presentan en la siguiente tabla:

Raiinj Curves

000 Ves 5 70| 9. 2 589 505.020 54.610 700 7 59.00 7] o0.026 0646 0430( _ 02238] 0450
2.000 B 05 EENG 8923 5589 5.040) 3| 754.810] 739.420| 13.00) 1 i 8900 T3 0753 04953 0430 03852] _0.450
3.000 3 0.2 0 5923 5.040) 7513 2| 739.420] 728.410] 13.00) 1] i 89.00) T3[ 0656|0872 0.430[ __0.0612] _0.450
[3.000 T 179 1369 8921 7813 3021 E 728.410] 503.380] 13.00) 1] i 80.00) T2[ 08/ 03913 0.430[ __0.4037] _0.450
5.000 5 2.09] T35 89.20) 3.031] 0.946| B 693.380] 648.550] 13.00) 1] i 80.00) TI[ 0098 1.2007] 0.430[ __0.1901] _0.450
[6:000 3 o] 1369 5920 0576 0835 1] 548.850] 645.870| 1300 1] 18900 TI[ 0957 1.4056] 0430 __02570] 0450

000 037 EEXS 5919 053 0.000] 7] 5358 633.050] 1300 1] o _89.00] TI[_0e49| 15220 0430 01276] 0450

Tabla 5. Topologiay curvas de gasto del modelo QUALZ2K de la quebrada La Mascota

Al mismo tiempo, el modelo ha considerado los siguientes aportes de contaminacion puntual a través de

los vertidos muestreados y los cauces vertientes.

El Carmen 0f LaMascota
AM_A_008_LM 0| LaMascota
AM_B_019_LM 0| LaMascota T I I 7 X X 209.20
[Am-b-019-Im 0f LaMascota H I I B .| B 20.70
AM_B_016_LM of LaMascota 3 I I 1 X X 102.80
AM_A_042_LM 0| LaMascota

Tabla 6. Aportes de fuentes puntuales de contaminacién a la quebrada La Mascota
Se ha empleado la misma distribucion temporal de variables climaticas e idénticos parametros a los del

modelo del rio Arenal Monserrat.

3.3.2.3. TUTUNICHAPA-TOMAYATE
Constituye el modelo principal de la microcuenca del rio Tomayate, con 22.919 km de longitud y
comprende desde la boveda que se inicia a la altura de la 75 Avenida Norte de San Salvador hasta la

desembocadura en el rio Acelhuate.
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Figura 9. Segmentacién del modelo Tutunichapa-Tomayate
El tramo inicia en la cota 764.21 m y finaliza en la cota 380.47 m, correspondiéndose con una pendiente

media de 0.017 m/m.

El cauce principal recibe los aportes de las quebradas y rios Tutunichapa (integrado en el modelo

principal), San Antonio, El Chaguite, Mariona y El Angel a lo largo del modelo.

Los parametros de entrada al modelo se presentan en la siguiente tabla:

59 534 210 52 2

500 3 3 59 7 a5t 62.130| 52.760] 300 7 [ 0.7 10679 0430 03936 _0.450]
[3:000 3 T4 3 59 L 00, 760] 02.150] 300 = T[0T 0299 0430 01689] _0.450]
[7:000 T o0 3 59 100, 055 1 02.150] 599.080| 300 = S 1621, 0430 02068] _0.450]

500 5 0O 3 59 209 0869 1 599,080 507.270| 300 = I3[ 0049] 03905 0430 05035| _0.450]
[5:000 T T 13 i 055 1S TO7270| 569.250] 300 7 e I 0430 08446] 0450

000 7 T3 13 i 15 15429 569280 566.410] 300 7 [0 06156} 0430 0.7345] 0450
[5:000 T 030 13 i 5.4 50; 566410 557.340] 300 7 ) I 12150 0430 0.1415] 0.450]
[5:000 T 07 13 B0 T5.0; 1823 557,340 5A0.590] T300) 7 TI[0.60; 0.6940] 0430 02464 0.450)]
10,000 0 oA 3 e T8 1775 530590 535.820| 300 7 T ox 044z 0430 03652| 0450
11,000 T 33 3 BT 7. 12369 5| 5IBI0| 583.010| 300 L 0035 02852} 0430 02661] _0.450]
12000 T 157) 3 BT T2.35° T 583.010| 554550] 300 L 1 0 0294] _0.290: 0430 02805] _0.450]
13000 3 157 13 BT 28 1058 554550 15070 300 3| 1 0| 0344|0688 0430 02678] _0.450]
12000 3 £ 13 BT 008! EEl 3] SI5.070| 18| 300 T 0 0526 0.2561] 0430 03184 0.450]
15.000 T EXG TN B0 gl T 4| 278160 305.210] 300 70| TI[ 0338 0.4145) 0430 02746] _ 0.450]
16.000 £ ot 3 B0 Tt T 395210 3B0.470] 1300 | TI[0.448] 0.2953] 0430|026 0450)]

Tabla 7. Topologia y curvas de gasto del modelo QUALZK Tutunichapa-Tomayate
Al mismo tiempo, el modelo ha considerado los siguientes aportes de contaminacién puntual a través de

los vertidos muestreados y los cauces vertientes.
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RT_A_028 1T 0 Tomayate

RT_B_051_1T 0| Tomayate

RT_A_044_TT 0| Tomayate

RT_A_053_TT 0| Tomayate

RT_B_087_TT 0| Tomayate

RT_B_078 1T 0 Tomayate

RT_A_075_TT 0| Tomayate

RT_A_003_RT 0| Tomayate 15.59] 1321.ﬂ
RT_A_004_RT 0 Tomayate 1553 1321.00]
San Antonio 0| Tomayate 1411 961.72
El Chagiite 0| Tomayate 10.10]

Mariona 0| Tomayate 4.99 40.47|
|Ciudad Futura 0 Tomayate 4.77|

RT_B_015_RT 0| Tomayate 4.64) 1456.00]
’@: Apopa 0 Tomayate z# |
ET Angel 0| Tomayate 159 537

Tabla 8. Aportes de fuentes puntuales de contaminacién al modelo Tutunichapa-Tomayate
Se ha empleado la misma distribucién temporal de variables climaticas e idénticos parametros a los del

modelo del rio Arenal Monserrat.

3.3.2.4. SAN ANTONIO
El afluente mas importante del rio Tomayate es el rio San Antonio, que ha sido simulado desde el parque
de la Colonia Metropoli hasta su confluencia con el rio Tomayate. El modelo cuenta con una longitud de

5.611 km.

Figura 10. Segmentacion del modelo San Antonio

El tramo inicia en la cota 702.19 m y finaliza en la cota 575.20 m, correspondiéndose con una pendiente

media de 0.023 m/m.

El cauce principal no recibe de otros rios o quebradas.

Los parametros de entrada al modelo se presentan en la siguiente tabla:

000 5 72 59.20 X 5 702,150 568.010 700 z o 89.00 0. 0. 0.430] 0. 0.450

000 L T3 5520 7350 3204 G 5680 543040 T3.00] T o[ 50.00] TI[0.743] 0.6340] 0430 0.1730] 0.450
3000 T o1 T3 5519 3.207] 3050 5430 TAL610| T3.00] T o[ 50.00] TI[ 0.668]  1.29% 0430 0.2101] _0.450
[2.000 T 01 T3 55,19 L T000| TAL6 523560 T3.00] T o[ 50.00] TI[0.206] 0.0009] 0430 0.7306] _0.450
5000 10 T3 55,19 T30 0070 52356 36.530] T3.00] T o[ 50.00] 0] 05 my 0430 0.1601] 0.450
[5:000 5 00 37 89T 0.920] 5000 E 596,930} 575.200| T3.00] 73] o 8900 10| 0445 0.2973] 0430 _0.7744] _0.450

Tabla 9. Topologiay curvas de gasto del modelo QUAL2K del rio San Antonio
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Al mismo tiempo, el modelo ha considerado los siguientes aportes de contaminacién puntual a través de

los vertidos muestreados y los cauces vertientes.

RT_A_019_SA
RT_A_006_SA
RT_A_002_SA
RT_b_001_SA
RT_A_011_SA
RT_A_046_SA
RT_b_035_SA
RT_A_050_SA
RT_A_049_SA
RT_b_020_RT
RT_b_034_SA

San Antonio
San Antonio
San Antonio
San Antonio
San Antonio
San Antonio
San Antonio
San Antonio
San Antonio
San Antonio
San Antonio

0.0001]

0.0001]
0.0015]

0.0047|

ol ol ol ol ol o] of of of of of

Tabla 10. Aportes de fuentes puntuales de contaminacién al rio San Antonio
Se ha empleado la misma distribucién temporal de variables climaticas e idénticos parametros a los del

modelo del rio Arenal Monserrat.

3.3.2.5. MARIONA

El rio Mariona ha sido modelado desde la Alcaldia Municipal de Cuscatancingo hasta su confluencia con
el rio Tomayate, en las inmediaciones del Reparto Santa Marta de Apopa. El modelo cuenta con una
longitud de 3.212 km.

et -
COLONFA
DATZEUTUR

“

COMUNIDAD
MARTA

AUX(|UTADOR A
. CoLD

Figura 11. Segmentacién del modelo Mariona
El tramo inicia en la cota 477.59 m y finaliza en la cota 427.58 m, correspondiéndose con una pendiente

media de 0.016 m/m.
El cauce principal recibe los aportes del rio Paleca en el tramo inicial del modelo.

Los parametros de entrada al modelo se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 11. Topologia y curvas de gasto del modelo QUALZK del rio Mariona

Al mismo tiempo, el modelo ha considerado los siguientes aportes de contaminacién puntual a través de

los vertidos muestreados y los cauces vertientes.

Paleca 0| Mariona

RT_A_008_RM 0| Mariona 1.54]

RT_A_013_RM 0 Mariona 1.§| 974.00]
RT-b-001-RM 0| Mariona 0.78] 710.00
RT_b_008_RM 0| Mariona o.z—ol 911.00

Tabla 12. Aportes de fuentes puntuales de contaminacién al rio Mariona
Se ha empleado la misma distribucion temporal de variables climaticas e idénticos parametros a los del

modelo del rio Arenal Monserrat.

3.3.2.6. EL ANGEL
El rio El Angel ha sido modelado desde aguas arriba del Ingenio azucarero El Angel hasta la confluencia
con el rio Tomayate, aguas arriba del puente vehicular de la Carretera a Nejapa. El modelo cuenta con

una longitud de 2.165 km.

COLON
S| IERCEDESY
.

r Repuestos Centroj |+
DISIBUCIONINGjapaRTs
g' S AR

Figura 12. Segmentacion del modelo El Angel
El tramo inicia en la cota 423.94 my finaliza en la cota 396.97 m, correspondiéndose con una pendiente

media de 0.012 m/m.
El cauce principal no recibe de otros rios o quebradas.

Los parametros de entrada al modelo se presentan en la siguiente tabla:
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ECEROEERE 7 e e Toeman EremeT e FaTTCves
ez Nomber| Reah—| Terngh U Nurwber | Upstream T TorgTas Ty Do
e e oTreach TabeT Wy | T | Tongds | o) o B S 0 ) [Degrees— [Vimutes [Seconds| Degrees | Mimutes [Second TERpoeT
T o T e e 5T e T g G U1 I s ) 22 O 2 O ) 1 I
ey z P N I P I v DY 1 2 B 1 I I O B N | B | B
5:000 3 [BE T3.80] 59.19 0.125| 5.000] 7] 395.380] 396.070) T3.00] 78] o __89.00] T 0358 0.7823] 0.430| _ 0.2239] _0.450

Tabla 13. Topologia y curvas de gasto del modelo QUALZK del rio El Angel
Al mismo tiempo, el modelo ha considerado los siguientes aportes de contaminacién puntual a través de

los vertidos muestreados y los cauces vertientes.

Point [T ﬁpeciﬁc [& [Inorganic Solids| Dissolved Oxygen Fast CBOD pH

Tributary Headwater Location [ Abstraction | Inflow | mean | mean mean | mean mean mean
Name No. Cabel km _l ma/s_' ma/s_' °C umhos mg/L mg/C mgO2/LC Ss.u.
RT_B_003_EA 0] EI_Angel 1.86) 0.0000) 0.0000) 24.@' 375. (El S4d 375.00 9.00
RT_B_004_EA 0| EI_Angel 1.77 0.0000] 0.0000] 27.10] 2103.00 24.00] 19.70 6.90
RT_A_006_EA 0| EI_Angel 1.63 0.0000] 0.0001] m{ 1089.00 20.00] 3.20 16.30 8.10
RT_B_006_EA 0| EI_Angel 1.54 0.0000] 0.0001] 32.00| 575.00 396.00 3.80 8.80 7.90
RT_A_004_EA 0| EI_Angel 1.36 0.0000] 0.0000] 27.60) 1234.00 36.00] 3.20 188.30 5.80
RT_B_008_EA 0| EI_Angel 1 Z% 0.0000) 0.0001] 25.40 795.00) 8.00| 7.30 19.70 7.70
RT_B_014_EA 0] EI_Angel 1 10| 0. % 0.0001] 26.00 17%‘ 40. % 0.90 10.70 7.90

Tabla 14. Aportes de fuentes puntuales de contaminacion al rio El Angel
Se ha empleado la misma distribucion temporal de variables climaticas e idénticos parametros a los del

modelo del rio Arenal Monserrat.

3.4. RESULTADOS OBTENIDOS

3.4.1. RESULTADOS DEL MODELO QUAL2K
Una vez completados los modelos de cada uno de los cauces con la informacion presentada en el apartado
3.3.1 - y cuyos datos de entrada han sido completados conforme a lo expuesto en los subapartados de

3.3.2 -, se ejecuta el programa (Run Fortran) y se obtienen los resultados del modelo.

En los modelos desarrollados en la presente consultoria se ha fijado una duracién de 2 dias con un paso
de célculo de 3 min - establecido asi por la necesidad de convergencia de las ecuaciones del modelo. Y al

finalizar la corrida se presenta una pantalla como la siguiente:

B CAQUALZKNQ2KFORTRANZ 12.exe _ [m] w

Department o

Figura 13. Ejecucién del modelo QUAL2K
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Una vez ejecutado el modelo, el programa nos lleva a los resultados graficos (pestafias de color rosado)
que inician en la pestafa Travel Time (Tiempo de recorrido); y nos pide que seleccionemos el cauce en el
que deseamos realizar la representacién - en nuestro caso, como todos los modelos son de cauce tnico,

tan s6lo debemos seleccionar el Mainstem correspondiente.

Plot another

Tributary Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021)

1

plot options x

0.9 [ SpaialStEady Siate Pt | Diurnal Plots |
0.8 seectvbuEy 0Bt [ Tiarsten Tomayate |
0.7
0.6 oK concd | mooiv |
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 L n L n 1 n L L n 1 n L n L 1 n L n L 1 L n L L 1 L n L n

1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

—trav time, d m Travel time data (d) |

4 v .. | Travel Time | Flow | Velocity | Depth | Reaeration | Tel .. () 1 3

Figura 14. Seleccion de cauce sobre el que representar los resultados grdficos en QUALZK
Una vez seleccionado el cauce, el sistema actualiza los graficos - adaptando la variable del eje de abscisas
(bien sea tiempo en dias, para el caso del tiempo de recorrido; o distancia desde la seccién de aguas arriba
en el caso del resto de variables) yla del eje de ordenadas en donde se representa la variable seleccionada

-y con ellos finaliza la representacién del modelo.
Las variables con representacion grafica en el modelo QUAL2K son:

e Tiempo de recorrido (dia).

e (Caudal (m3/s).

e Velocidad (m/s).

e Tirante hidraulico (m).

e Reaireacion.

e Temperatura (°C).

e Conductividad (umhos).

e Solidos suspendidos inorganicos (mg/1).
e Oxigeno disuelto (mg02/1).

e Detritos (mg/1).
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e DBOs (mg0z/1).

e C(iclo del Nitrégeno (Organico, Amonio, Nitratos, Amoniaco, NKT, Total), en el agua y en los
sedimentos.

e (Ciclo del Fésforo (Organico, Inorganico, Total), en el agua y en los sedimentos.

e Fitoplancton.

e Algas.

e Metales.

e  Otros constituyentes definidos por el usuario.

e pH.

e Patégenos.

e Solidos suspendidos totales.

3.4.2. RESULTADOS EN CADA UNO DE LOS MEDIOS RECEPTORES
En base a los datos introducidos en los modelos de calidad de aguas - i.e. los resaltados en azul en la
Figura 1. Modelo constitutivo y variables de estado de QUAL2K -, seguidamente se presenta para cada

uno de ellos los resultados a lo largo del cauce correspondientes a las siguientes variables:

e Variables topolégicas:

o Tiempo de recorrido (dia).

o Caudal (m3/s).

o Velocidad (m/s).

o Tirante hidraulico (m).

e Variables de calidad de aguas:

o Temperatura (2C).
Conductividad (pmhos).
Oxigeno disuelto (mg02/1).
DBOs (mgO02/1).
pH.

SST (mg/1).

o O O O O

Adicionalmente, en la version digital de la entrega se presentan los modelos completos, incluyendo datos

de entrada y sus resultados.

A continuacién se presentan y analizan los resultados mas importantes obtenidos en los modelos

correspondientes a cada uno de los cauces del ambito de estudio.
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3.4.2.1. EL PIRO - ARENAL MONSERRAT

3.4.2.1.1. TOPOLOGIA

ElPiro ArenalMonserrat (6/25/20217)

0.9
0.8 /
0.7 /
0.5 /

0.4 /

0.3

e

01

14 12 10 8 6 4 2 0

‘ —trav time, d M Travel time data (d) ‘

Figura 15. Tiempo de recorrido en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat

ElPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021)
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Figura 16. Caudal en el modelo EIPiro-ArenalMonserrat
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El flujo es casi inexistente en el cauce principal hasta la zona donde se ubican las comunidades de La
Cuchillay El Tanque, en donde se producen los aportes de las quebradas Merliot y Buenos Aires, en torno

al Km 8.

Posteriormente se aprecia un importante cambio de flujo en el Km 0.75, en el que se incorporan los

caudales de la quebrada La Mascota.

ElPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021)

25

1.5

A / —

‘ —U, mps @ U-datam/s ‘

Figura 17. Velocidad en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat
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ElPiro ArenalMonserrat (6/25/2021)
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Figura 18. Tirante hidrdulico en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat
3.4.2.1.2. CALIDAD DE AGUAS
ElPiro ArenalMonserrat (6/25/2021)
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Figura 19. Temperatura en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat
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ElIPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021) Mainstem
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Figura 20. Conductividad en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat

Entre los 8.3 y 8.1 Km se producen los aportes de las quebradas Merliot y Buenos Aires, pudiendo

observar un primer escalén de aumento de la conductividad, hasta situarla préxima a los 280 umhos.

Los vertidos modelados, con valores que superan los 800 pmhos, contribuyen al aumento paulatino de la

conductividad del cauce principal hasta los 430 pmhos aguas arriba de la confluencia con la quebradalLa

Mascota. Todo ello gracias a que sus aportes de caudal (55 1/s) son sensiblemente inferiores al caudal

circulante por el rio (260 1/s).

Sin embargo, la confluencia de la quebrada La Mascota, con un caudal superior al del cauce principal (460

1/s vs. 260 1/s) y una conductividad elevada hace que el sistema aumente considerablemente su

conductividad hasta casi los 700 pmhos.
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ElPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021) Mainstem
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Figura 21. Oxigeno disuelto en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat

Tomando como referencia el valor de saturaciéon de oxigeno, se aprecia como la confluencia de las

quebradas Merliot y Buenos Aires ponen en compromiso la calidad del agua en el cauce principal, pero

que el sistema es capaz de recuperarse tras aproximadamente 3 Km - alcanzando de nuevo valores

proximos al de saturacion - y que tras la confluencia de la quebrada La Mascota el problema se agudiza

de manera mas acusada - en primera instancia el valor minimo de OD del modelo esta entorno a 5.5

mg02/1, mientras que en el segundo caso se alcanzan valores proximos a 3.5 mg02/1.
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ElIPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021) Mainstem
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Figura 22. Demanda bioldgica de oxigeno en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat
ElPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021)
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Figura 23. pH en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat
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ElPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021) Mainstem
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Figura 24. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat
Sin ser valores muy elevados, se aprecia como los aportes de la quebrada La Mascota aumentan de

manera sustancial el contenido de SST en el cauce principal del rio Arenal Monserrat.
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3.4.2.2, LAMASCOTA

3.4.2.2.1. TOPOLOGIA

La Mascota (6/25/2021)
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Figura 25. Tiempo de recorrido en el modelo La Mascota

La Mascota (6/25/2021)
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Figura 26. Caudal en el modelo La Mascota
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Los caudales circulantes en la cabecera del modelo son muy bajos -i.e. 41/s enla quebrada La Mascota y
251/s enla quebrada El Carmen - por lo que los aportes de contaminacién de los vertidos cobran especial

relevancia en el estado de las aguas.

La figura muestra un primer aporte, en torno al Km 7, en la confluencia de las quebradas Las Mascota y

El Carmen, con un segundo aporte a los 6.3 Km de 16 1/s, que proviene del vertido AM_A_008_LM.

Posteriormente, en un tramo de 500 m se ubican los vertidos AM_B_019_LM, Am-b-019-Im y

AM_B_016_LM, entre los 3.2 y 2.7 Km, que completan los aportes de caudal a la quebrada La Mascota.

La Mascofta (6/25/2021)
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Figura 27. Velocidad en el modelo La Mascota
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La Mascota (6/25/2021)
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Figura 28. Tirante hidrdulico en el modelo La Mascota
3.4.2.2.2. CALIDAD DE AGUAS
La Mascota (6/25/2021)
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Figura 29. Temperatura en el modelo La Mascota
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La temperatura del cauce natural esta en torno a los 24 2C, mientras que los vertidos superan los 26.5 ¢C,
lo que hace que a partir del primero de ellos, y dado que los aportes de caudal provenientes de los

vertidos son importantes, la temperatura media del cauce aumente.

La Mascofta (6/25/2021) Mainstem
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Figura 30. Conductividad en el modelo La Mascota
La conductividad de los vertidos es elevada (supera los 1,000 pmhos), por lo que conforme van
realizandose aportes de agua al sistema, la conductividad de sus aguas va aumentando hasta alcanzar los

700 umhos en el punto de vertido al rio Arenal de Monserrat.
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La Mascota (6/25/2021) Mainstem
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Figura 31. Oxigeno disuelto en el modelo La Mascota

A pesar de que los vertidos presentan contenidos bajos (menores a 4 mg02/1) de oxigeno disuelto, el

modelo nos muestra como el sistema es capaz de sobreponerse a ello y presenta valores préximos a la

saturacidén de oxigeno, superandola de manera holgada en el tramo final (dltimo Km) del recorrido.

La Mascota (6/25/2021) Mainstem
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Figura 32. Demanda bioldgica de oxigeno en el modelo La Mascota
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Figura 33. pH en el modelo La Mascota
La Mascofta (6/25/2021) Mainstem
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Figura 34. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo La Mascota

Destaca el aporte de s6lidos suspendidos totales que realiza al sistema el vertido AM_A_008_LM a los 6.3

Km, elevando su contenido por encima de los 300 mg/I.
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El sistema es capaz de reducir ese aporte hasta los 200 mg/l en su desembocadura al rio Arenal de

Monserrat.

3.4.2.3. TUTUNICHAPA - TOMAYATE

3.4.2.3.1. TOPOLOGIA

Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021)
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Figura 35. Tiempo de recorrido en el modelo Tutunichapa-Tomayate
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Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021)
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Figura 36. Caudal en el modelo Tutunichapa-Tomayate
El flujo del sistema viene dominado por los aportes principales de los rios San Antonio (1.230 m3/s en

torno al Km 14), Mariona (0.390 m3/s en torno al Km 5) y El Angel (0.250 m3/s en el Km 1.6).
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Figura 37. Velocidad en el modelo Tutunichapa-Tomayate

V I E LCA Producto 6: Informe final - 418

W INGENIEROS



= - s . - z »
“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal %000 MINISTERIO DE

de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 i ﬂ * | MEDIO AMBIENTE Y
L ‘ * [ RECURSOS NATURALES
* i L i *

Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021)
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Figura 38. Tirante hidrdulico en el modelo Tutunichapa-Tomayate
3.4.2.3.2. CALIDAD DE AGUAS

Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021)
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Figura 39. Temperatura en el modelo Tutunichapa-Tomayate
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Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021) Mainstem

1000

900 \

800 l\
700 \
600

500

400

300 ~\ ‘

200 r’ V

100

o L L L L L L L L n L L L L L L L L L L L
25 20 15 10 5 0

=—cond (umhos) H Cond (umhos) data — -cond (umhos) Min
— -cond (umhos) Max O Minimum cond-data O Maximum cond-data

Figura 40. Conductividad en el modelo Tutunichapa-Tomayate
La cabecera del rio Tutunichapa presenta un caudal de 46 1/s, por lo que los vertidos puntuales que se
producen en el modelo aguas arriba de la confluencia del rio San Antonio (Km 14.11), con
conductividades por encima de 1,000 pumhos y que en total constituyen mas de 40 1/s, hacen que la

conductividad del cauce se eleve hasta los 350 pmhos.

Del mismo modo, con el aporte de 1,230 1/s por parte del rio San Antonio y su elevada conductividad de
961.72 pmhos, aumenta la misma hasta valores superiores a los 900 pmhos, que van disminuyendo
conforme se producen los aportes del resto de cauces que presentan menores conductividades. Adn asi,

el valor de conductividad alcanzado al final del modelo esta en el entorno de 600 umhos.
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Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021) Mainstem
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Figura 41. Oxigeno disuelto en el modelo Tutunichapa-Tomayate
La cabecera del rio Tutunichapa presenta valores por encima del valor de saturacién de oxigeno en el
agua hasta la aparicion de los primeros vertidos en los que se aproxima a dicho valor, quedando en torno

a 7.5 mg02/1.

Sin embargo, los aportes del rio San Antonio (decayendo por debajo de 7 mg02/1) y el resto de vertidos
que se producen aguas abajo del modelo, mantienen los valores por debajo del valor de saturacién de

oxigeno, lo que pone en compromiso la proliferaciéon de vida acuatica.

V I E LCA Producto 6: Informe final - 421

W INGENIEROS



* ¥ o

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal * PO
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 . ﬂ ¥ | MEDIO AMBIENTE Y

* e * | RECURSOS NATURALES

* *
* oy *

Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021) Mainstem
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Figura 42. Demanda bioldgica de oxigeno en el modelo Tutunichapa-Tomayate
Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021)
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Figura 43. pH en el modelo Tutunichapa-Tomayate
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Tutunichapa-Tomayate (6/25/2021) Mainstem
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Figura 44. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo Tutunichapa-Tomayate
Los vertidos producidos aguas arriba de la confluencia con el rio San Antonio resultan significativos en

el aumento de los SST por la falta de caudal del cauce principal.

Sin embargo, a partir de la confluencia de los distintos cauces principales: San Antonio (178.94 mg/l en
el Km 14.11), Mariona (410.22 mg/l en el Km 5) y El Angel (1478.50 mg/l en el Km 1.6) son los que hacen

que el aporte de SST al final del modelo sea tan importante.
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3.4.2.4. SAN ANTONIO

3.4.2.4.1. TOPOLOGIA
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Figura 45. Tiempo de recorrido en el modelo San Antonio
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Figura 46. Caudal en el modelo San Antonio
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Los caudales circulantes en la cabecera del modelo son muy bajos y el modelo, con un trazado plenamente

urbano, no presenta la incorporacién de otros cauces que ayuden a diluir los vertidos ocasionados.

En primera instancia se produce un vertido Km. 5.46 con valores elevados de conductividad, SST, DBOsy

caudal, asi como baja concentracion de oxigeno disuelto - i.e. RT_A_019_SA.

Posteriormente, entre los Km. 4.59 y 4.77 se producen los vertidos RT_A_006_SA, RT_A_002_SA y
RT_b_001_SA, que acaparan la mayor parte del caudal aportado al modelo, aunque sus parametros de

calidad de agua - a excepcién de la conductividad por encima de 800 pmhos - no son muy desfavorables.

San Antonio (6/25/2021)
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Figura 47. Velocidad en el modelo San Antonio
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Figura 48. Tirante hidrdulico en el modelo San Antonio
3.4.2.4.2. CALIDAD DE AGUAS
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Figura 49. Temperatura en el modelo San Antonio
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La temperatura del cauce natural esta en torno a los 24 2C, mientras que los vertidos superan los 26.5 2C,
lo que hace que a partir del primero de ellos, y dado que los aportes de caudal provenientes de los

vertidos son importantes, la temperatura media del cauce aumente.
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Figura 50. Conductividad en el modelo San Antonio
La conductividad de los vertidos es elevada (supera los 800 pmhos), por lo que conforme van
realizandose aportes de agua al sistema, la conductividad de sus aguas va aumentando hasta alcanzar los

961.72 umhos en el punto de vertido al rio Arenal de Monserrat.
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San Antonio (6/25/2021) Mainstem
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Figura 51. Oxigeno disuelto en el modelo San Antonio
Existen vertidos con concentraciones de oxigeno disuelto inferiores al valor de saturacion - i.e. Km. 5.46,
3.28, 1.89 y 1.29 -, que condicionan el comportamiento del cauce, por depender su caudal en gran

medidas de las descargas urbanas, y dificultan la proliferaciéon de vida acuatica.
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Figura 52. Demanda bioldgica de oxigeno en el modelo San Antonio
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El sistema inicia con valores elevados de DBOs debido al vertido RT_A_019_SA. Posteriormente va
disminuyendo porque la agrupacién de vertidos que presenta mayor caudal tiene una concentracion

media por debajo de 200 mg/1.
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Figura 53. pH en el modelo San Antonio
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Figura 54. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo San Antonio
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Aligual que en el caso de la DBOs, destaca el aporte de s6lidos suspendidos totales que realiza al sistema

el vertido RT_A_019_SA, elevando su contenido por encima de los 400 mg/1.

El sistema es capaz de reducir ese aporte por debajo de los 200 mg/l en su desembocadura al rio

Tomayate.

3.4.2.5. MARIONA

3.4.2.5.1. TOPOLOGIA

Mariona (6/25/2021)
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Figura 55. Tiempo de recorrido en el modelo Mariona
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Aproximadamente la mitad del caudal aportado al rio Mariona en el modelo proviene del rio Paleca, con

lo que la calidad de agua del mismo, en donde destaca un alto contenido en SST resulta determinante en

el rio Mariona.
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Figura 56. Caudal en el modelo Mariona
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Figura 57. Velocidad en el modelo Mariona
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Mariona (6/25/2021)
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Figura 58. Tirante hidrdulico en el modelo Mariona

3.4.2.5.2. CALIDAD DE AGUAS

Mariona (6/25/2021)
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Figura 59. Temperatura en el modelo Mariona
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Figura 60. Conductividad en el modelo Mariona

A partir de los resultados del modelo, no existen problemas de conductividad.
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Figura 61. Oxigeno disuelto en el modelo Mariona
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El contenido en oxigeno disuelto es muy bajo en todos los vertidos, lo que hace que el intercambio entre
la superficie de la lamina de agua y el aire requiera de 2 Km para alcanzar la concentracion de saturacion

de oxigeno al final del tramo de estudio.
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Figura 62. Demanda bioldgica de oxigeno en el modelo Mariona
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Figura 63. pH en el modelo Mariona
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Mariona (6/25/2021) Mainstem
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Figura 64. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo Mariona
Como se ha referido anteriormente, la alta concentracion de SST en el rio Paleca condiciona el contenido

del rio Mariona.

3.4.2.6. EL ANGEL

El modelo del rio El Angel esta condicionado por la actividad del Ingenio Azucarero homénimo.

Se trata de una actividad temporal que requiere del procesado de la cafia de azicar y que produce, en las
diferentes instalaciones - asociadas a los distintos vertidos detectados - el proceso completo de

transformacién de la materia prima en azucar.

Lamentablemente, durante la campafia de toma de muestras de la presente consultoria no se pudo tomar
muestras de la actividad por realizarse en el inicio de la época lluviosa, donde Uinicamente se realizan
tareas de mantenimiento, por lo que los resultados del presente modelo no reflejan la gravedad que

representa la actividad sobre el estado de conservacién de las masas de agua.
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3.4.2.6.1. TOPOLOGIA
El_Angel (6/25/2021)
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Figura 65. Tiempo de recorrido en el modelo El Angel

El Angel (6/25/2021)
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Figura 66. Caudal en el modelo El Angel
Los aportes detectados en los vertidos - casi todos ellos de caracter especial - muestreados son casi

inexistentes por encontrarse el ingenio azucarero fuera de actividad.
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Figura 67. Velocidad en el modelo El Angel
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Figura 68. Tirante hidrdulico en el modelo El Angel
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3.4.2.6.2. CALIDAD DE AGUAS
El Angel (6/25/2021)
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Figura 69. Temperatura en el modelo El Angel
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Figura 70. Conductividad en el modelo El Angel
El caudal aportado por los vertidos es tan bajo que los elevados valores de conductividad en algunos de

los vertidos no tienen reflejo sobre el cauce principal.
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El Angel (6/25/2021) Mainstem
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Figura 71. Oxigeno disuelto en el modelo El Angel

De igual modo, el contenido de oxigeno disuelto, con mas de 2 Km de longitud y con caudales circulantes

(incluyendo los aportes de los vertidos) tan bajos, alcanza el valor de saturacién dentro del tramo de

estudio.

El Angel (6/25/2021) Mainstem
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Figura 72. Demanda biolégica de oxigeno en el modelo El Angel
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Figura 73. pH en el modelo El Angel
El Angel (6/25/2021) Mainstem
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Figura 74. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo El Angel
El modelo parte de un valor muy elevado de SST en cabecera que no se corresponde con los vertidos
aportados en la época de muestreo. Este hecho se debe a la existencia de grandes cargas de sedimento,

con importante carga organica - que puede ser resuspendida en la columna de agua.
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3.5. PROPUESTA E IMPLEMENTACION DE MEDIDAS

3.5.1. EVALUACION DE LA PROBLEMATICA OBSERVADA POR MICROCUENCAS

Teniendo en cuenta los resultados de la capacidad de carga contaminante de los rios y quebradas del
ambito de estudio (ver apartados 2.4, 2.5y 2.6 del Informe de capacidad de cargas contaminantes), en los
que se observa como la practica totalidad de los cauces - a excepciéon de la quebrada Merliot en su tramo
de cabecera y de la cabecera de la quebrada La Mascota considerando un ensayo de 200 m en lugar de
los 100 m de la prueba general - no tienen capacidad de absorber la carga contaminante que por ellas

circula.

La siguiente tabla refleja los resultados de los ensayos de dispersion del trazador llevados a cabo,
estableciendo el rango de variabilidad de la dispersion - i.e. Rango Fisher (m2/s) - y determinando el

indice de dispersion por el método de Folger.

Si el valor del indice supera al valor minimo del Rango de Fisher, la dispersion que se produce en el tramo
de cauce es adecuada. En caso contrario, si las condiciones del cauce lo permiten, se repite el ensayo

tomando como referencia un punto a 150-200 m del punto emisor, volviendo a evaluar el nuevo indice

obtenido respecto al Rango de Fisher.

CODIGO Rango Fisher (m?/s) Mét. Folger (m?s) ¢Dispersion Adecuada?
NAME 1 Merliot [0.1416;0.4248] 0.4 Si
NAME 2 Buenos Aires [0.2679;0.8038] 0.06875 No
NAME 3 La Mascota [1.7605;5.2815] 0.1249/0.1249 No/No
NAME 4 La Mascota [0.4081;1.2244] 0.05/12.1951 No/Si
NAME 5 M‘;;Z:jrla . [0.7196;2.1589] 0.2562 No
NAME 6 San Felipe [0.4143;1.2429] 0.05/0.05 No
NAME 7 M‘;;ZZ’IIM [10.654;31.9621] 0.8499/0.8499 No/No
NAME 8 La Mascota [15.4537;46.361] 2.16 No
NAME 9 La Mascota [1.1377;3.4132] 0.2373 No
NAME 10 Acelhuate [4.3553;13.066] 0.975/0.975 No/No
NAME 11 El Carmen Sin caudal Sin caudal Sin caudal
NAME 12 El Carmen [0.2071,;0.6214] 0.025 No
NAME 13 La Mascota [2.4981,7.4945] 0.3906/0.3906 No/No
NAME 14 La Mascota [1.3455;4.0367] 0.2 No
NAME 15 Las Lajas [0.4202;1.2606] 0.075 No
NAME 16 Las Lajas [0.6962;2.0886] 0.05 No
NAME 17  Tutunichapa [1.9951;5.9853] 0.2374 No
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CODIGO

Rango Fisher (m?/s)

Mét. Folger (m?/s)

NAME 18
NAME 19
NAME 20
NAME 21
NAME 22
NAME 23
NAME 24
NAME 25
NAME 26
NAME 27
NAME 28
NAME 29
NAME 30
NAME 31
NAME 32
NAME 33
NAME 34
NAME 35
NAME 36
NAME 37
NAME 38
NAME 39
NAME 40
NAME 41
NAME 42

Tutunichapa
San Antonio
San Antonio
San Antonio
San Antonio
El Angel
Chaguite
Mariona
El Angel
El Angel
El Angel
Tomayate
Acelhuate
Acelhuate
Tomayate
Mariona
Mariona
Tomayate
Tomayate
Tomayate
La Lechuza
Tutunichapa
Rastro de Apopa
Mariona

San Antonio

Tabla 15. Capacidad de carga de los rios y quebradas del dmbito de estudio

[5.3560;16.0681]
[7.2011;21.6035]
[0.2192;0.6578]
[1.3192;3.9578]
[0.5655;1.6966]
[8.5431;25.6294]
[3.6740;11.0220]
[1.5507;4.6522]
[10.7479;32.2439]
[3.9889;11.9669]
[4.6162;13.8487]
[19.2726;57.8179]
Sin datos
[10.9962;32.9886]
[10.5016;31.5050]
[9.8383;29.5149]
[0.1502;0.4507]
[10.0427;30.1281]
[0.6648;1.9946]
[13.6728;41.0185]
[0.7838;2.3515]
[0.1464;0.4394]
[0.5520;1.6562]
[0.5689;1.7068]
[0.8188;2.4565]

0.3874
0.3498/0.3498
0.1312
0.1875/0.1875
Sin datos
1.9125/1.9125
0.2666
0.075
1.1664
0.2999
0.4312/0.4312
1.8277/1.8277
Sin datos
1.2075/1.2075
1.1166/1.1166
0.6267/0.6267
0.02562
1.3999
0.0612/0.0612
1.2
0.075
0.0124
0.0625/0.0625
0.075
0.12

No/No
No
No/No

Sin datos

No/No

No/No
No/No

Sin datos

No/No
No/No
No/No

En base a los resultados obtenidos en la capacidad de carga de los cauces, no es posible contar con los

medios receptores para absorber aporte alguno de carga contaminante - de manera general, el caudal y

la velocidad son muy bajos y practicamente responden al escurrimiento de los vertidos originados en el

ambito urbano, con lo que la contaminacién de base ya es elevada.

En este contexto, las medidas a establecer deben centrarse en los resultados de la modelacién de calidad

de aguas realizada con el software QUAL2K, donde los resultados obtenidos en los cauces principales se

exponen a continuacién:
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3.5.1.1. RI0 ARENAL DE MONSERRAT

En el caso del rio Arenal de Monserrat se aprecia como la calidad de aguas de la quebrada La Mascota
compromete la del cauce principal, elevando de manera sustancial su conductividad (con valores
proximos a los 700 umhos), consumiendo el oxigeno disuelto (hasta valores de 3.5 mg02/1) y alcanzando
valores de 120 mg/1 de sélidos suspendidos totales. El aporte de carga contaminante de la Quebrada La

Mascota al Rio Arenal Monserrat es de 5,766.85 Kg/dia de DQO.

Los aportes de las quebradas Merliot y Buenos Aires empeoran la calidad del agua, teniendo aportes de
cargas contaminantes expresada como DQO, de 361.1174 Kg/dia y 400.878 Kg/dia, respectivamente,

pero el sistema es capaz de recuperarse posteriormente, sin haber alcanzado valores criticos.

Por su parte, la quebrada La Mascota, con una carga contaminante expresada como DQO de 5,766.8544
kg/dia, y el aporte de la quebrada El Carmen, expresada como DQO de 6.80832 kg/dia, al inicio del
modelo, presenta un flujo minimo en cabecera que se ve incrementado de manera sustancial por el

vertido AM_A_008_LM en torno a los 6.3 Km.

Este vertido hace que la quebrada La Mascota presente valores de conductividad de 400 pmhos y cerca
de 320 mg/1 de SST y una carga contaminante expresada como SST de 635.904 Kg/dia. Posteriormente,
en un tramo de unos 500 m, se agrupan diversos vertidos que hacen que la conductividad de la quebrada

aumente hasta los 700 pmhos en su confluencia con el rio Arenal de Monserrat.

3.5.1.2. RI0 TOMAYATE
El rio Tomayate recibe las aguas de 4 cauces principales - i.e. Arenal de Tutunichapa (incluido en la
cabecera del modelo principal, hasta el Km. 15.5 aproximadamente), rio San Antonio, rio Mariona y rio

El Angel - con distinta problematica asociada.

El Arenal de Tutunichapa y el rio San Antonio presentan una problematica similar, con vertidos con
conductividades elevadas (mayores de 800 pmhos en casi todos los casos y mucho mas acusado en el rio
San Antonio) y que aportan una carga contaminante expresada como SST, de 3,864.8448 kg/dia y
248.8320 kg/dia, respectivamente; el rio Mariona tiene una cabecera con menor presién antrépica pero
presenta un elevado contenido en SST (mayor de 400 mg/1 ), aportando una carga expresada como SST
de 404.3520 kg/dia, que podria solventarse mediante correcciones hidrolégico-forestales; finalmente, el

rio El Angel esta condicionado por la actividad3 del ingenio azucarero, que ha generado la acumulacién

3 Cabe destacar que durante la realizacién de la toma de muestras en los vertidos del rio El Angel no habia

actividad agroindustrial en el ingenio, por lo que los vertidos tenian un caudal casi despreciable.
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de sedimentos en el lecho del rio que quedan suspendidos en el agua produciendo valores superiores a
1,400 mg/1 en el punto de confluencia con el rio Tomayate (mas de 1 Km aguas debajo de la ubicacién de

la actividad), aportando una carga contaminante expresada como SST, de 9,158.4000 kg/dia.

3.5.2. BASES DE ACCION Y LINEAS ESTRATEGICAS A DESARROLLAR

Las medidas a desarrollar pueden clasificarse en dos tipologias diferenciadas en funcién de su caracter
preventivo o correctivo - medidas no estructurales o estructurales, respectivamente - y su manera de
abordar la problematica, bien sea actuando de manera holistica en todo el &mbito de estudio o bien de

manera puntual resolviendo un problema concreto.

Las medidas no estructurales son de caracter preventivo y presuponen una convivencia razonable de
la poblacién con los problemas asociados a la calidad de las aguas. En términos generales persiguen
mejorar la calidad de los sistemas a través de la educacién ambiental, atacando a la causa de los
problemas por la mejora paulatina en la concienciacién social y la no aceptacion de la impunidad del

contaminador.

Dentro de esta categoria se identifican las siguientes medidas particulares:

e Educacién y concienciacién social. Transmitiendo a la poblacién en general, y de manera
particular a la poblacién infantil y juvenil desde los centros de educacion, la conciencia
medioambiental y la importancia del principio de “quien contamina paga”.

La intencion es disminuir la tolerancia poblacional al vertido de aguas contaminadas a cauce,
asi como el botado de desechos sélidos a las zonas ribereifias.

e Aspectos legales y de regulacién normativa. El Ministerio del Medio Ambiente y Recursos

Naturales (MARN), es el ente regulador normativo en materia de aguas residuales, sin
embargo, debe reforzarse la disponibilidad del recurso humano calificado para realizar las
inspecciones con la frecuencia necesaria en el escenario actual de contaminacién, de tal manera
que la institucién cuente con un mayor nimero de inspectores que puedan controlar de la
manera mas diligente posible el buen funcionamiento de las actividades generadoras de
contaminacién puntual en los rios urbanos del AMSS.

o Sistemas de Alerta Temprana y control automatico de la contaminacién. La implantacién de
sistemas de monitoreo continuo de la calidad de las aguas, con medicién de indicadores clave,
tales como: temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, SST y pH; puede suponer una medida
de activacién de los sistemas de inspeccién y mejorar asi la efectividad en la deteccién de
infracciones - y por tanto en la mejora de la calidad de los sistemas fluviales - por parte de los
funcionarios del MARN.

Este tipo de sistemas requiere de la generaciéon de un servicio especifico de observatorio
ambiental para el monitoreo de calidad del agua, de manera semejante al monitoreo hidrolégico

o sismico existente.
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o (Campafias delimpieza activa de los cauces urbanos. La contaminacién difusa por la acumulacién
de desechos sdlidos y ripio es variable a lo largo del cauce y afecta a la capacidad de drenaje de
aguas lluvias en la época invernal.

Al tratarse de un objetivo interinstitucional - al menos estan involucradas las distintas alcaldias
del AMSS, el MOP, ANDA y la Direccion General de Proteccion Civil - se deberia plantear la
consecucion perioddica de dichas campafias para afiadir al objetivo de la lucha contra las
inundaciones (que se concentra en la época invernal), el de mejora de la calidad de las aguas

superficiales (que afecta durante todo el afio).

Ala hora de evaluar las mejoras que supone el establecimiento de las distintas medidas planteadas en la
calidad de las aguas de los rios urbanos del AMSS, se establece que las medidas no estructurales

suponen una reduccién de un 25% de los parametros de vertido originales.

Por su parte, las medidas estructurales son de caracter correctivo y persiguen la solucion inmediata de

un problema existente.

Dentro de esta categoria se identifican las siguientes medidas particulares:

e Intercepcion de vertidos y conexidn con redes de colectores existentes de ANDA. En el caso de
que existan vertidos de caracter ordinario préximos a colectores de ANDA, se debe evaluar la

infraestructura y capacidad de dichos colectores, para determinar la viabilidad de recoleccion
de aguas residuales y conexién con los mismos, bien sea de manera directa por gravedad, o
mediante la instalacidn de estaciones de bombeo de agua residual, si son necesarias; tal como lo
establece el Art. 70 del Codigo de Salud de El Salvador, que estipula: “Es obligacién de todo
propietario o poseedor de inmueble, ubicado en el radio urbano con redes ptiblicas de agua potable
y cloacas, instalar los correspondientes servicios conectados a esas redes siempre que estas
quedaren a una distancia de 100 metros con facilidades de conexién. En caso contrario, deberd
disponerse por algin sistema autorizado por el Ministerio, que garantice la salud de los
moradores”. Por tanto ANDA sera la institucion responsable, de realizar los Estudios Técnicos,
para determinar la viabilidad de conexién y su implementacion.

e Construccién de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. En cumplimiento a lo establecido,

en el Art. 86, literal ], de la Ley de Medio Ambiente; el cual estipula, como infraccién ambiental
“emitir contaminantes que violen los niveles permisibles, establecidos reglamentariamente” y
los Reglamentos : Reglamento Especial de Aguas Residuales y Manejo de Lodos Residuales, y el
Reglamento Técnico RTS 13.05.01:18, todo generador de vertidos de aguas residuales, ya sea
ordinarias, especiales o mixtas, es responsable de implementar las medidas para el tratamiento
de dichos vertidos, previo a su descarga a medios receptores, cumpliendo los limites permisibles
en la normativa en materia de aguas residuales vigente.

En atenciéon a ello, respecto al Sistema de Alcantarillado publico (ANDA) y privado, es
responsabilidad del administrador del alcantarillado, implementar construccién de sistemas de
tratamiento de agua residual en el punto de descarga de los colectores, de su red de

alcantarillado.
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e Proyectos de restauracién fluvial. En dreas muy afectadas por la contaminacién de las aguas

superficiales o fuerte presiéon antropica mediante la presencia de asentamiento urbanos
precarios (AUP), actividades industriales o zonas de cabecera con importante arrastre de
sedimentos, se plantean acciones de mejora ambiental en los cauces que incluyan, entre otras, la
mejora geomorfoldgica del lecho, la construcciéon de obras de retencién de sedimentos, la
plantacidn de vegetacion de ribera, la retirada y descontaminacion de lodos y otras acciones de
renaturalizacién del cauce.

En el caso especifico de los AUP, al problema de contaminaciéon ambiental asociado al vertido de
aguas residuales y desechos sélidos, se suma la vulnerabilidad de la poblacién frente al riesgo
de inundaciones, que en la actualidad esta siendo abordado de manera conjunta por el MOP y el
Ministerio de Vivienda. De modo que las acciones de reasentamiento que se puedan emprender
deberian de realizarse de manera coordinada con el resto de las instituciones.

Su evaluacion se realiza a partir de la modelacién de los distintos cauces con el software QUAL2K,

mediante la correccién de los parametros de entrada en funcién de las mejoras puntuales alcanzadas en

cada una de las actuaciones.

A partir de las medidas anteriormente descritas - tanto estructurales como no estructurales - se plantean
tres horizontes de actuacion para: corto (3 afios), mediano (5 afios) y largo plazo (10 afios) para el control
de la contaminacién de las microcuencas objeto del presente estudio - i.e. Arenal de Monserrat y

Tomayate.

3.5.2.1. Ri0 ARENAL DE MONSERRAT
Los mayores problemas del rio Arenal de Monserrat provienen de su confluencia con la quebrada La
Mascota, con lo que en primera instancia se van a evaluar las mejoras necesarias en ésta para

posteriormente proponer las mejoras complementarias en el resto del cauce.

3.5.2.1.1. QUEBRADA LA MASCOTA
En el caso la quebrada La Mascota las medidas de corto plazo pasan por conseguir que el vertido

AM_A_008_LM cumpla con los parametros de vertido exigibles a su tipo de actividad - i.e. aguas negras.

Para ello sera necesario que la actividad involucrada - i.e. club de natacién - lleve a cabo las medidas de

tratamiento de agua residual de manera previa a su vertido al medio receptor.
Estas medidas afectan a los siguientes parametros del modelo en AM_A_008_LM:

e SST, disminucion desde los 856 mg/l alos 60 mg/] que marca la especificacion.
e DBOs,delos 260.8 mg/l alos 60 mg/1 que marca la especificacion.
e Tras el tratamiento, se conseguird ademas que el oxigeno disuelto se aproxime al valor de

saturacidn, con lo que se establece un valor de 9 mg0z2/1 en el punto de vertido una vez tratado.
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e Por otro lado, se recomienda a mediano plazo, realizar la evaluaciéon de infraestructura y
capacidad de los colectores de ANDA, para determinar su viabilidad de conexion, en atencién a
ello, se podrian interceptar los vertidos, de caracter ordinario, AM_B_019_LM, Am-b-019-Im y
AM_B_016_LM y conducir sus aportes a los colectores primarios de ANDA - en este caso, el
primer vertido se podria conducir al colector CP3 BIS por encontrarse en la margen derecha de
la quebrada y los dos siguientes al colector CP2 BIS por hallarse en la margen izquierda de la
misma.

AR MU RIVEFIEE)
X 2 ot ! A g

5

Figura 75. Situacién de los vertidos AM_B_019_LM, Am-b-019-Imy AM_B_016_LM respecto de los colectores principales de ANDA

Con esta medida de medio plazo se conseguird que estos aportes puntuales desaparezcan del modelo.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el modelo LaMascota_conmedidas presenta los siguientes

resultados:
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Figura 76. Temperatura en el modelo LaMascota_conmedidas

No se aprecian cambios sustanciales en cuanto a temperatura como consecuencia de las medidas

propuestas.
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Figura 77. Conductividad en el modelo LaMascota_conmedidas

VIELCA

W INGENIEROS

Producto 6: Informe final - 450



* ¥ ow

“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal 3 P
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 i & * | MEDIO AMBIENTE Y
* e * [ RECURSOS NATURALES
* m *
* * *

Al reducir la conductividad un 25% en los vertidos y eliminar parte de ellos en las medidas previstas a
medio plazo para la conexién de los mismos a los colectores generales de ANDA, se consigue reducir la

conductividad hasta los 307 umhos en el punto de vertido al rio Arenal de Monserrat.

La Mascota (6/25/2021) Mainstem
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Figura 78. Oxigeno disuelto en el modelo LaMascota_conmedidas

Aumentan un poco los valores de oxigeno disuelto, que no presentaban problemas aparentes en el

modelo original.
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La Mascota (6/25/2021) Mainstem
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Figura 79. Demanda biolégica de oxigeno en el modelo LaMascota_conmedidas
La DBO5 presenta una fuerte reduccién con las medidas adoptadas (especialmente la prevista para el
corto plazo), consiguiendo valores inferiores a los 25 mg/1 en el punto de confluencia con el rio Arenal

de Monserrat.
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Figura 80. pH en el modelo LaMascota_conmedidas
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La Mascota (6/25/2021) Mainstem
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Figura 81. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo LaMascota_conmedidas
Destaca el aporte de sdlidos suspendidos totales que realiza al sistema el vertido AM_A_008_LM a los 6.3

Km, elevando su contenido por encima de los 300 mg/I.

El sistema es capaz de reducir ese aporte hasta los 200 mg/l en su desembocadura al rio Arenal de

Monserrat.

La quebrada La Mascota, en su confluencia con el rio Arenal de Monserrat conseguira los siguientes

valores:

o Conductividad: 307 mg/1.

e SST:25.8 mg/l.

e Oxigeno disuelto: 14.6 mg02/1.
e DBOs:24.9 mg/l.

e pH:8.49.

3.5.2.1.2. RIO ARENAL DE MONSERRAT
Con la propuesta de medidas no estructurales planteadas y las mejoras previstas en la confluencia con la

quebrada La Mascota, se consiguen los siguientes valores de calidad de aguas:
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ElPiro ArenalMonserrat (6/25/2021)
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Figura 82. Temperatura en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas
ElIPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021) Mainstem
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Figura 83. Conductividad en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas

Los aportes de las quebradas Merliot y Buenos Aires sitian la conductividad en valores préximos a los

200 pmhos (frente a los 280 umhos del modelo de la situacion actual), elevando el resto de vertidos el

valor de la conductividad hasta los 320 umbhos al final del modelo.
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Con las medidas adoptadas en la quebrada La Mascota se consigue reducir, a menos de la mitad (de 700

umhos a 320 pmhos), el valor de conductividad al final del modelo.
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Figura 84. Oxigeno disuelto en el modelo EIPiro-ArenalMonserrat_conmedidas

Las medidas no estructurales propuestas no consiguen erradicar el problema del contenido de oxigeno

disuelto provocado en la confluencia de las quebradas Merliot y Buenos Aires. Sin embargo, las medidas

previstas en la quebrada La Mascota hace que el contenido en oxigeno disuelto al final del modelo quede

por encima de los 10 mg0z/1 al inicio del rio Acelhuate.
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ElIPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021) Mainstem
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Figura 85. Demanda bioldgica de oxigeno en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas
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Figura 86. pH en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas
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ElIPiro_ArenalMonserrat (6/25/2021) Mainstem
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Figura 87. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas

Con las medidas adoptadas se consigue disminuir los valores de SST al final del modelo desde 120 mg/1

a menos de 30 mg/1.

De manera adicional a la solucién planteada, como medida propuesta para largo plazo, se podrian llevar

a cabo acciones de reasentamiento en el entorno de la confluencia de las quebradas Merliot y Buenos

Aires, generando un proyecto de restauraciéon fluvial que pudiera ser compatibles con otras estrategias

de control de inundaciones previstas en la zona.

En este contexto, se podria pensar que los pardmetros de vertido en ambas quebradas alcanzarian los

siguientes valores:

SST, 5 mg/1.

DBOs, 5 mg/1.
Conductividad, 50 pmhos.
Oxigeno disuelto, 9 mg0z/1.

Del planteamiento de dichas medidas se obtienen los siguientes resultados del modelo de calidad de

aguas:
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Figura 88. Temperatura en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas
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Figura 89. Conductividad en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas

La mejora en la conductividad es evidente en gran parte del cauce, aunque tras la confluencia de la

quebrada La Mascota el valor alcanzado es de 280 pumhos (frente a los 320 umhos del modelo con las

medidas propuestas para corto y medio plazo).
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Figura 90. Oxigeno disuelto en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas
Con el proyecto de restauracion fluvial en la zona de la confluencia de las quebradas Merliot y Buenos
Aires con la quebrada La Lechuza (Arenal de Monserrat), se resuelve el problema de escasez de oxigeno

disuelto, facilitando asila presencia de vida acuatica en toda la microcuenca del rio Arenal de Monserrat.
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Figura 91. Demanda bioldgica de oxigeno en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas
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Figura 92. pH en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas
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Figura 93. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo ElPiro-ArenalMonserrat_conmedidas

Con las medidas de largo plazo propuestas se consigue disminuir los SST por debajo de 20 mg/1 en gran

parte del cauce, aumentando a 26 mg/l al final del modelo.
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3.5.2.2. RI0O TOMAYATE

La problematica identificada en los distintos cauces vertientes al rio Tomayate condiciona el tipo de

propuestas a realizar, debiéndose orientar para mejorar especialmente lo siguiente en cada uno de los

Casos:

Rio San Antonio, disminucién de la conductividad y aumento del contenido en oxigeno disuelto.
Rio Mariona, retencion de sedimentos en las zonas altas de la cuenca para disminuir el contenido
en SST.

Rio El Angel, remocién de sedimentos en el entorno del ingenio azucarero para disminuir la
concentracion de SST. De igual forma, se recomienda realizar una nueva toma de muestras y
andlisis de calidad de aguas del cauce en la época de procesado de la cafia de azlcar para

contemplar dicha situacién en las medidas a adoptar para la recuperacidn del cauce.

3.5.2.2.1. RI0 SAN ANTONIO

Las medidas estructurales a corto plazo pasan por la conexion de los vertidos RT_A_019_SA,

RT_A_006_SA, RT_A_002_SA y RT_b_001_SA al CP_1 de ANDA que discurre por las inmediaciones de los

mismos.
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Figura 94. Situacion de los vertidos RT_A_019_SA, RT_A_006_SA, RT_A_002_SAy RT_b_001respecto del colector CP_1 de ANDA

Con esta medida de corto plazo se conseguira que estos aportes puntuales desaparezcan del modelo.

Teniendo en cuenta lo anterior - tanto la aplicaciéon de medidas estructurales como no estructurales -, el

modelo SanAntonio_conmedidas presenta los siguientes resultados:
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Figura 95. Temperatura en el modelo SanAntonio_conmedidas

No se aprecian cambios sustanciales en cuanto a temperatura como consecuencia de las medidas

propuestas.
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Figura 96. Conductividad en el modelo SanAntonio _conmedidas
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Las medidas propuestas de conexion de vertidos principales al colector CP_1 de ANDA buscaban reducir

la conductividad en el rio San Antonio y lo consiguen, pasando de 961.72 pmhos a 54.16 pumhos en el

punto de confluencia del cauce con el rio Tomayate.
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Figura 97. Oxigeno disuelto en el modelo SanAntonio _conmedidas

Aumentan un poco los valores de oxigeno disuelto aproximandose al valor de saturacion en el punto de
vertido.
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SanAntonio_conmedidas (6/25/2021) Mainstem
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Figura 98. Demanda biolégica de oxigeno en el modelo SanAntonio _conmedidas
La DBOs presenta una fuerte reduccién con las medidas adoptadas, consiguiendo valores inferiores a los

65 mg/1 en el punto de confluencia con el rio Tomayate.
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Figura 99. pH en el modelo SanAntonio _conmedidas
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Figura 100. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo SanAntonio _conmedidas
Al interceptar los vertidos principales, el sistema es capaz de reducir el aporte de SST hasta valores

préoximos a los 10 mg/1 en su desembocadura al rio Tomayate.
El rio San Antonio, en su confluencia con el rio Tomayate conseguira los siguientes valores:

e Conductividad: 54.2 mg/I.

e SST:10.8mg/l

e Oxigeno disuelto: 7.3 mg0z/1.
e DBOs: 64.5 mg/l.

e pH:8.18.

3.5.2.2.2. RI0O MARIONA
Se propone la adopcién de medidas hidrolégico-forestales - e.g. reforestacion, obras de retencion de

suelo, diques de retencién de sedimentos en el lecho del rio, etc. — en la parte alta de la subcuenca.

Con esta accion de corto plazo se conseguira retener los sedimentos en cabecera y disminuir la alta tasa

de SST que presenta el rio.

Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo Mariona_conmedidas presenta los siguientes resultados:
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Mariona conmedidas (6/25/2021)

40

35

30 =

25 =

20

15

10

0.5

—Temp(C) Average B Mean Temp-data — =-Temp(C) Minimum
— -Temp(C) Maximum O Minimum Temp-data O Maximum Temp-data

Figura 101. Temperatura en el modelo Mariona_conmedidas

No se aprecian cambios sustanciales en cuanto a temperatura como consecuencia de las medidas

propuestas.
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Figura 102. Conductividad en el modelo Mariona _conmedidas
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La conductividad disminuye principalmente por las medidas no estructurales previstas, en consonancia

con la reduccién prevista del 25% por dicho rubro.
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Figura 103. Oxigeno disuelto en el modelo Mariona _conmedidas

Aumentan un poco los valores de oxigeno disuelto alcanzando el valor de saturacion en el punto de

vertido.
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Figura 104. Demanda bioldgica de oxigeno en el modelo Mariona_conmedidas
Mariona conmedidas (6/25/2021)
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Figura 105. pH en el modelo Mariona_conmedidas

V I E LCA Producto 6: Informe final - 466

W INGENIEROS



“Levantamiento y caracterizacion de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal 3 *

* ¥ ow
MINIS TERIO DE

de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 i ﬂ * | MEDIO AMBIENTE Y

* Wewel % | RECURSOS NATURALES
e

* *
* o,

Mariona _conmedidas (6/25/2021) Mainstem
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Figura 106. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo Mariona_conmedidas

Al interceptar los vertidos principales, el sistema es capaz de reducir el aporte de SST hasta valores

inferiores a los 50 mg/1 en su confluencia con el rio Tomayate.

El rio Mariona, en su confluencia con el rio Tomayate conseguira los siguientes valores:

e Conductividad: 30.4 mg/1.
e SST:47.1mg/l

e Oxigeno disuelto: 7.7 mg0z/1.
e DBOs: 41.6 mg/l.

e pH:8.55.

3.5.2.2.3. RI0O EL ANGEL

Dado que el Ingenio azucarero se encontraba en un periodo de parada cuando se realizé la campafia de

muestreo, las medidas propuestas tan sélo estan orientadas al dragado a corto plazo del sedimento

acumulado en el fondo del rio, para disminuir las altas concentraciones de SST que presenta el agua en

esta época.

Sin embargo, en la fase de identificacién de vertidos de la consultoria se pudo constatar la importancia

que dichos vertidos tienen sobre la calidad de las aguas del rio El Angel, con lo que se recomienda la

realizacion de una nueva campana de muestreos en la época de produccion de azicar y la adopcion de

medidas, tales como la intercepcidn de los vertidos previo a su vertido y su canalizacién hasta una planta

de tratamiento de agua residual en las propias instalaciones del ingenio.
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Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo ElAngel_conmedidas presenta los siguientes resultados:
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Figura 107. Temperatura en el modelo ElAngel_conmedidas
No se aprecian cambios sustanciales en cuanto a temperatura como consecuencia de las medidas

propuestas.
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ElAngel conmedidas (6/25/2021) Mainstem
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Figura 108. Conductividad en el modelo ElAngel _conmedidas
La conductividad disminuye principalmente por las medidas no estructurales previstas, en consonancia

con la reduccién prevista del 25% por dicho rubro.
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Figura 109. Oxigeno disuelto en el modelo ElAngel _conmedidas
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No se aprecian cambios sustanciales en cuanto a contenido de oxigeno disuelto como consecuencia de

las medidas propuestas.
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Figura 110. Demanda biolégica de oxigeno en el modelo ElAngel _conmedidas
La DBOs presenta una pequefia reduccion con las medidas adoptadas, consiguiendo valores inferiores a

los 25 mg/1 en el punto de confluencia con el rio Tomayate.
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ElAngel conmedidas (6/25/2021)

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0 L L L L L L L L 1 L L L L L L L L 1 1 L

25 2 15 1 05 0

= pH H pH data — -pH Min
— -pH Max O Minimum pH-data O Maximum pH-data
= =-pHsat

Figura 111. pH en el modelo ElAngel _conmedidas
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Figura 112. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo ElAngel _conmedidas
Al remover los sedimentos del lecho, el sistema es capaz de reducir el aporte de SST hasta valores por

debajo de los 50 mg/1 en su desembocadura al rio Tomayate.

El rio El Angel, en su confluencia con el rio Tomayate conseguira los siguientes valores:
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e Conductividad: 4.0 mg/1.

e SST:47.3 mg/l.

e Oxigeno disuelto: 7.7 mg0z/1.
e DBOs: 22.0 mg/l.

e pH:7.73.

3.5.2.2.4. RIO TOMAYATE

Con la propuesta de medidas no estructurales planteadas y las mejoras previstas en los aportes

provenientes de los cauces principales - i.e. rio San Antonio, rio Mariona y rio El Angel - se consiguen los

siguientes valores de calidad de aguas:

Tutunichapa-Tomayate conmedidas (6/25/2021)

40

35

30 e

i
-
|

20 = =

15

10

25 20 15 10 5

—Temp(C) Average
— =Temp(C) Maximum

B Mean Temp-data
O Minimum Temp-data

— -Temp(C) Minimum
O Maximum Temp-data

Figura 113. Temperatura en el modelo Tutunichapa-Tomayate_conmedidas
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Tutunichapa-Tomayate_conmedidas (6/25/2021)
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Figura 114. Conductividad en el modelo Tutunichapa-Tomayate_conmedidas
Con las medidas adoptadas en las subcuencas principales se consigue reducir en mas de un 90% (de

586.1 umhos a 50.4 pmhos) la conductividad del agua en el punto de confluencia del rio Tomayate con el

rio Acelhuate.
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Figura 115. Oxigeno disuelto en el modelo Tutunichapa-Tomayate _conmedidas
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El rio no presentaba problemas de contenido de oxigeno disuelto y con las medidas adoptadas se

alcanzan valores muy similares a los originales y préximos al valor de saturacién en el agua.

Tutunichapa-Tomayate conmedidas (6/25/2021) Mainstem
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Figura 116. Demanda biolégica de oxigeno en el modelo Tutunichapa-Tomayate _conmedidas
La demanda bioldgica de oxigeno disminuye entorno a un 50% (de 120.7 mg/1 a 53.43 mg/1) al final del

modelo.
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Tutunichapa-Tomayate conmedidas (6/25/20217)
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Figura 117. pH en el modelo Tutunichapa-Tomayate_conmedidas

Tutunichapa-Tomayate conmedidas (6/25/2021)
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Figura 118. Sélidos Suspendidos Totales en el modelo Tutunichapa-Tomayate _conmedidas
Con las medidas adoptadas se consigue disminuir los valores de SST al final del modelo desde 275 mg/1

amenos de 25 mg/L.
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3.6. CONCLUSIONES

En base a los datos de campo y a las campafias de muestreos realizadas en las anteriores etapas
de la consultoria, se han desarrollado modelos de calidad de aguas con QUAL2K de los principales

cursos fluviales del &mbito de actuaciodn, a saber#:

. El Piro - Arenal Monserrat.
. La Mascota.

o Tutunichapa - Tomayate.
. San Antonio.

. Mariona.

. El Angel.

Adoptando dichos modelos como la linea base que define la situacién actual de los cursos
fluviales, se establecen las bases de accion y lineas estratégicas para regular los vertidos de aguas

residuales en el ambito de estudio.

Para ello se han definido una serie de medidas estructurales y no estructurales a adoptar en el
ambito deestudio en base a un plan de accién definido para tres horizontes temporales: corto (3

afios), mediano (5afios) y largo plazo (10 afios).

Las medidas no estructurales aplican a todo el ambito de estudio y comprenden las siguientes

tipologiasde actuacion:

Educacion y concienciacidn social.

. Aspectos legales y de regulaciéon normativa.
. Sistemas de Alerta Temprana y control automatico de la contaminacion.
. Campanas de limpieza activa de los cauces urbanos.

De suimplementacion se considera una mejora de las variables de calidad de aguas del modelo del 25%.

Por su parte, las medidas de caracter estructural aplican de manera directa sobre los problemas
identificados en la linea base y suponen la correccion directa de los pardmetros de entrada al

modelo.

En base a todo lo anterior se han previsto las siguientes medidas de caracter estructural en las

microcuencas de estudio:

° Arenal de Monserrat:

4 En azul se destacan los modelos realizados en los cauces principales.
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o A corto plazo se propone el cumplimiento de los parametros normativos del vertido
AM_A_008_LM, mediante la necesaria implantacion de una PTAR en la actividad del club
de natacién afectado.

o A mediano plazo se propone realizar la evaluacion para determinar la viabilidad de
intercepcién y conexién con los colectores principales de la ANDA de los vertidos
AM_B_019_LM, Am-b-019-lmy AM_B_016_LM.

o Alargo plazo se propone la consecucién de un proyecto holistico de restauracion fluvial,

el cual tiene como objetivo, el ordenamiento de asentamientos poblacionales en las
riberas de Rios y Quebradas, de tal manera que se obtenga como resultado, una
disminucion de los niveles de contaminacidn, de igual forma contribuir a la gestion de
inundaciones en la confluencia de las quebradas Merliot y Buenos Aires con el cauce
principal del Arenal de Monserrat.

Con estas acciones se consiguen los siguientes resultados principales de calidad de aguas:

o Disminucion de la conductividad de los 700 umhos a los 280 pmhos al final del modelo,
con una reduccion de los 280 pmhos a los 60 pumhos en la confluencia de las quebradas
Merliot y Buenos Aires.

o Desaparicion de los problemas de oxigeno disuelto a lo largo de todo el modelo, lo que
facilitaria la proliferacién de vida acuatica.

o Disminucién de la demanda biolégica de oxigeno de 40 mg/l a 22 mg/] al final del
modelo.

o Disminucién del contenido de sélidos suspendidos de 120 mg/l a 26 mg/],
principalmente por las acciones emprendidas dentro de la subcuenca de la quebrada
La Mascota.

¢ Rio Tomayate:
o A corto plazo se proponen las siguientes acciones>:
= Realizar la evaluacién para determinar la factibilidad de conexién de los
vertidos RT_A_019_SA, RT_A_006_SA, RT_A_002_SA y RT_b_001_SA al colector
CP_1 de ANDA, dentro de la subcuenca del rio San Antonio.
= Remocién (dragado) de los sedimentos en el lecho del rio El Angel en el
entorno del Ingenio azucarero El Angel.

o A medio plazo se propone la adopcién de medidas hidrolégico-forestales que
minimicen la pérdida de suelo en la cabecera de cuenca del rio Mariona y disminuyan,
en consecuencia, el contenido de SST del agua.

Con estas acciones se consiguen los siguientes resultados principales de calidad de aguas:

o Disminucién de la conductividad de los 586 pmhos a los 50 pumhos al final del modelo.

5 En funcién de los resultados de los muestreos que se realicen cuando el Ingenio azucarero esté en
produccion, se propone la intercepcion de los vertidos mediante un colector y su tratamiento “in situ”
previo al vertido. Los parametros de salida de la planta de tratamiento y el caudal de vertido deberan ser
considerados en la modelacién de calidad de aguas del rio El Angel y los resultados en la confluencia con
el rio Tomayate, en los del modelo del rio Tomayate.
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o Disminucién de la demanda biolégica de oxigeno de 120 mg/l a 53 mg/1 al final del
modelo.

o Disminucién del contenido de sélidos suspendidos de 276 mg/l a 23 mg/],
principalmente por las acciones emprendidas dentro de las subcuencas de los rios
Mariona y El Angel.

3.7.RECOMENDACIONES

Las medidas no estructurales propuestas requieren de la intervencion de distintas instituciones - e.g. la
educacidon debe transmitirse desde edades tempranas y bajo la responsabilidad del Ministerio de
Educacidn; la limpieza de los cauces afecta a las Alcaldias y al MOP, en cuanto a la mejora de la capacidad
hidraulica de los cauces, al tiempo que la ausencia de desechos s6lidos mejora la calidad de las aguas; el
proceso de revisién, actualizacién y seguimiento de Leyes y Reglamentos en materia ambiental, debe
realizarse en conjunto con la mesa del COAMSS, de manera que se facilite la adopcién e implementacion

de las mismas.

De igual modo, la limpieza de los cauces se lleva a cabo por mediacién de las brigadas del MOP, con las
que colabora personal de la Direccién General de Proteccion Civil y personal de las Alcaldias, y sus
resultados tienen consecuencias sobre la calidad de las aguas superficiales. Por ello, se recomienda
coordinar con dichas instituciones la posibilidad de incrementar la frecuencia en la limpieza de los
cauces, de manera que ademas de cumplir con el objetivo de maximizar la capacidad hidraulica en la

época lluviosa, permita mejorar el estado ecolégico de los rios y quebradas del AMSS.

La toma de muestras de calidad de aguas en el rio El Angel coincidié con la época de parada del Ingenio
Azucarero El Angel, con lo que no se ha podido evaluar en toda su magnitud los efectos de la actividad
sobre los indicadores de calidad de aguas del rio. Por ello, se recomienda repetir el ejercicio de toma de
muestras en los vertidos correspondientes y el modelado de la calidad de aguas del rio El Angel cuando
el ingenio esté funcionando a pleno rendimiento, de manera que se pueda evaluar la necesidad de

intervencion sobre el control de los vertidos provenientes de dicha actividad.

4. CONCLUSIONES

e En base a los resultados de los 7 muestreos realizados y sus respectivos valores del ICA, se
concluye que el Arenal Monserrat tiene una clasificacién de PESIMA y para el Rio Tomayate, sus
tributarios tienen una clasificaciéon que va desde MALA a PESIMA, esto indica que se dificulta el
desarrollo de la vida acuatica en este cuerpo receptor de agua. En la Tabla 4, se detalla el valor
de cada parametro (Subi) elevado a su respectivo peso (wi), logrando visualizar el aporte de cada

parametro al valor del ICA.
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e Deltotal de Rios seleccionados para estudio de trazabilidad solo se pudo calcular coeficientes de
dispersion a 37 Rios, los 5 restantes, afecto al caudal y la inaccesibilidad a los puntos, por crecidas
de agua, o por ser terrenos muy escabrosos, con presencia de rocas en el rio, lo que causaba que
la rodamina se acumulara en esos puntos y no se pudiera obtener los datos suficientes para la
aplicacién de los métodos.

e Encuanto alas medidas a corto, mediano y largo plazo para el Rio Arenal Monserrat se propone:

o A corto plazo se propone el cumplimiento de los pardmetros normativos del vertido
AM_A_008_LM, mediante la necesaria implantacién de una PTAR en la actividad del club
de natacién afectado.

o A mediano plazo se propone realizar una evaluacién para determinar la viabilidad de
intercepcidon y conexion con los colectores principales de la ANDA de los vertidos
AM_B_019_LM, Am-b-019-lmy AM_B_016_LM.

o Alargo plazo se propone la consecucién de un proyecto holistico de restauracién fluvial,
reasentamientos poblacionales y gestién de inundaciones en la confluencia de las
quebradas Merliot y Buenos Aires con el cauce principal del Arenal de Monserrat.

e Encuanto a las medidas a corto, mediano y largo plazo para el Rio Tomayate se propone:
o A corto plazo se proponen las siguientes acciones®:
= Realizar una evaluacion para determinar la viabilidad de conexi6n de los
vertidos RT_A_019_SA, RT_A_006_SA, RT_A_002_SA y RT_b_001_SA al colector
CP_1 de ANDA, dentro de la subcuenca del rio San Antonio.
= Remocién (dragado) de los sedimentos en el lecho del rio El Angel en el
entorno del Ingenio azucarero El Angel.

o A medio plazo se propone la adopcién de medidas hidrolégico-forestales que
minimicen la pérdida de suelo en la cabecera de cuenca del rio Mariona y disminuyan,
en consecuencia, el contenido de SST del agua.

6 En funcién de los resultados de los muestreos que se realicen cuando el Ingenio azucarero esté en
produccioén, se propone la intercepcién de los vertidos mediante un colector y su tratamiento “in situ”
previo al vertido. Los parametros de salida de la planta de tratamiento y el caudal de vertido deberan ser
considerados en la modelacién de calidad de aguas del rio El Angel y los resultados en la confluencia con

el rio Tomayate, en los del modelo del rio Tomayate.
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5. RECOMENDACIONES

e Se recomienda dar seguimiento a los puntos muestreados, realizar otros muestreos en época
seca para evaluar comportamiento de los parametros utilizados para el calculo ICA.

e Serecomienda realizar los ensayos de trazabilidad en época seca, para evaluar la capacidad de
cargas cuando los caudales en la mayoria de las quebradas se deban méas que todo a los vertidos
y no a lluvia que puede hace el efecto de dilucién de los contaminantes.

e Se recomienda la construcciéon de plantas de tratamiento de aguas residuales, para dar
cumplimiento a lo establecido, en el Art. 86, literal ], de la Ley de Medio Ambiente; el cual estipula,
como infracciéon ambiental “emitir contaminantes que violen los niveles permisibles, establecidos
reglamentariamente” y los Reglamentos : Reglamento Especial de Aguas Residuales y Manejo de
Lodos Residuales, y el Reglamento Técnico RTS 13.05.01:18, todo generador de vertidos de aguas
residuales, ya sea ordinarias, especiales o mixtas, es responsable de implementar las medidas
para el tratamiento de dichos vertidos, previo a su descarga a medios receptores, cumpliendo los
limites permisibles en la normativa en materia de aguas residuales vigente. En atencién a ello,
respecto al Sistema de Alcantarillado publico (ANDA) y privado, es responsabilidad del
administrador del alcantarillado, implementar construccién de sistemas de tratamiento de agua

residual en el punto de descarga de los colectores, de su red de alcantarillado.
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7. RESUMEN EJECUTIVO

7.1. INTRODUCCION

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) lidera el proceso de mejora de la calidad
del agua en los rios urbanos de El Salvador, con el que se pretende lograr un impacto positivo al
implementar medidas integrales de saneo de sus cauces y cursos de agua.

Dentro de estas medidas destaca el Plan de Recuperacién de Rios Urbanos, impulsado por el MARN, en
el que se desarroll6 la Consultoria para el diagndstico y establecimiento de planes de mejora orientados a
la produccién mds limpia en industrias localizadas en la subcuenca del rio Sucio y la microcuenca de la
quebrada El Piro, en donde se pudo constatar la dificultad de identificacion y caracterizacion de vertidos
en las riberas de rios densamente pobladas y con alto incremento de la actividad industrial.

Otro de los aspectos destacados en la necesidad de recuperacién de los rios del Area Metropolitana de
San Salvador (AMSS) es que no se cuenta con datos oficiales respecto de los vertidos de aguas residuales
en las cuencas de los rios Arenal de Monserrat y Tomayate.

Por ello, el MARN lanz6 el Concurso Publico n® 1/2020 para el “Levantamiento y caracterizacién de
vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal de Monserrat tributarios del rio Acelhuate”
con el que pretendia, entre otras cosas, realizar un levantamiento de informacién en ambas microcuencas
con el que:

e Completar la informacién presentada en el Plan Nacional de Gestion Integrada del Recurso
Hidrico (PNGIRH).

e Contribuir al control y seguimiento de actividades, obras y proyectos que se desarrollen en el
area de estudio.

e Dotar de insumos para la toma de decisiones sobre los programas de descontaminacién de rios
y suelos urbanos.

Vielca Ingenieros, S.A. resulté adjudicataria del presente contrato y ha desarrollado, dentro del &mbito
de estudio, las siguientes tareas:

e Laidentificacion, inventario y mapeo de vertidos de caracter ordinario, mixto y especial.

e La realizacién de ejercicios de trazabilidad para la identificacién de determinados vertidos
seleccionados de manera conjunta con el MARN.

o Ellevantamiento de informacién de identificacién de rios y quebradas en la microcuenca del rio
Tomayate; incluyendo la georreferenciacién de las bévedas encontradas; y su representacién
cartografica.

e Con posterioridad a dichos trabajos de campo se realizé una propuesta y seleccién consensuada
de los vertidos a muestrear en las distintas categorias definidas en los TdR, a saber:

o Vertidos ordinarios, toma de 40 muestras.

o Vertidos especiales y mixtos, toma de 25 muestras.

o Andlisis de cargas contaminantes en rios y quebradas, toma de 42 muestras.
o Determinacion de la calidad de agua superficial (ICA), toma de 7 muestras.
o Muestreo de agua superficial en bévedas, toma de 30 muestras.

e En base a los resultados obtenidos del analisis de vertidos de aguas residuales ordinarias,
especiales y mixtas, rios y quebradas, bévedas e ICA, junto con bases de datos que contiene los
vertidos muestreados y sus resultados, asi como los mapas tematicos de vertidos muestreados,

V I E LCA Producto 6: Informe final - 481

W INGENIEROS



*

* *

“Levantamiento y caracterizacién de vertidos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal " 4 an % ot
de Monserrat tributarios del rio Acelhuate” Contrato MARN/AECID/SLV-056-B N° 01-2020 % N RECURSOSNATHRALES
* *
* * *

para de las microcuencas Arenal Monserrat y rio Tomayate, a fin de determinar las cargas
contaminantes aportadas por los rios y quebradas tributarias a estos. También se determin6 el
aporte de carga contaminante de los rios Arenal Monserrat y Tomayate al rio Acelhuate.

e Adicionalmente, se presenté el Informe del indice de Calidad de agua (ICA) de los rios
seleccionados, el informe de las capacidades de carga asi como también el plan de medidas a
corto, mediano y largo plazo con el fin de controlar la contaminacién de las microcuencas.

7.2. OBJETIVOS

El objetivo general de la consultoria es la identificacion y caracterizacion de los vertidos de aguas
residuales y ordinarios, especiales y mixtos en las microcuencas de los rios Tomayate y Arenal de
Monserrat, al tiempo que se disefian propuestas de reduccién de contaminacién para mejorar la calidad

de las aguas superficiales.
El objetivo general establecido se subdivide en los siguientes objetivos especificos:

e Identificar e inventariar los vertidos puntuales de aguas residuales ordinarias, especiales y
mixtas.

e Desarrollar ejercicios de trazabilidad para identificar la fuente de generacion de vertidos, en
aquéllos seleccionados de comun acuerdo con el MARN.

e Muestrear y analizar la calidad de las aguas de 65 vertidos de aguas residuales ordinarias,
especiales y mixtas.

e Determinar la carga contaminante aportada por los distintos medios receptores incluidos en el
ambito de estudio, asi como el aporte de los mismos al rio Acelhuate.

e Formular una propuesta de medidas a corto, mediano y largo plazo para abordar la problematica
identificada en los medios receptores del estudio.

Como parte de la metodologia de identificacién de vertidos en las microcuencas Arenal Monserraty Rio
Tomayate, se establecieron contactos con las alcaldias de los municipios de San Salvador, Mejicanos,
Ciudad Delgado, Cuscatancingo, Ayutuxtepeque y Apopa (a través de sus Unidades Ambientales) y la
Direccion de Reconstruccion del Tejido Social y de las comunidades, dentro de los cuales se ubican los

rios y quebradas en estudio.

7.3. IDENTIFICACION DE VERTIDOS

El levantamiento de informacién estd guiado por fichas especificas para la identificacién de rios y
quebradas y para el levantamiento de vertidos, que sirven de base para la generacion de las bases de
datos, su representacién grafica y la toma de decisiones sobre los vertidos y puntos a muestrear en las
fases siguientes del trabajo.

Para mejor entendimiento de la codificaciéon de la informacién se utilizaron los c6digos : Arenal
Monserrat (AM-AoB-XXX-YY): BA: Buenos Aires, EP: El Piro, QM: Quebrada Merliot, SF: San Felipe, LL: La
Lechuza y LM: La Mascota; y Tomayate (RToTm-AoB-XXX-YY): LL: Quebrada Las Lajas,TT: Arenal
Tutunichapa,SA: Rio San Antonio,AM: Arenal Mejicanos,EC: Rio El Chagiiite, RM: Rio Mariona,RP: Rio
Paleca,EA: Rio El Angel y RT: Rio Tomayate.
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La identificacion de los distintos elementos es Unica y depende del cddigo de la ficha
correspondiente, en el que se hace referencia a la microcuenca, el equipo de campo y su correlativo

de levantamiento de boletas, asi como al medio receptor final en el que se realiza el levantamiento.

Este c6digo queda reflejado en la base de datos y acompaiia a los vertidos y medios receptores a lo
largo de toda la consultoria, incluyendo la cadena de custodia de las muestras tomadas y su

caracterizacion en el laboratorio.

En esta fase de los trabajos también se han realizado ejercicio de trazabilidad para la identificacion
de lasactividades generadoras de vertido. Para ello se ha empleado Rodamina como trazadory se ha
vertido en unidades de descarga o registros de dichas actividades o sistemas de colectores
municipales, observando si se identificaba el vertido en el punto de descarga seleccionado en el

cauce para llevar a cabo el rastreo.

Deigual modo, se han llevado a cabo las tareas de identificaciéon de bévedas aprovechando la misma

fichaque para la identificacién de rio y quebradas.

Los resultados de esta fase de los trabajos por microcuenca son los siguientes:

7.3.1. Ri0O ARENAL DE MONSERRAT

Se han identificado un total de 472 vertidos en la microcuenca del rio Arenal Monserrat, segin
tipologia:

e 441 vertidos de tipo ordinario.
e 25vertidos de tipo mixto.

e 6 vertidos de tipo especial.

Respecto de los ejercicios de trazabilidad realizados se concluye lo siguiente:

e Secompletaron 24 ejercicios de trazabilidad en un total de 11 vertidos distintos, pudiendo
identificar en el 100% de ello el origen del vertido.
e Lastipologias de vertido identificadas fueron:
o En el 45.45% de los casos (en 5 de los 11 vertidos) se identifico el origen en el
vertido de agrupaciones de viviendas.
o Enun 18.18% de los casos (en 2 de los 11 vertidos) el origen de vertido fue la
conexionde tuberias de saneamiento a la red de aguas lluvias.
o Enun18.18% delos casos (en 2 de los 11 vertidos) se trataba de un vertido de un
colector de aguas negras.
o Enun18.18% delos casos (en 2 de los 11 vertidos) el responsable del vertido fue
presuntamente identificado, al encontrar la conexién entre los locales de un
Centro Comercial y las instalaciones de unos Laboratorios, con los puntos de
vertido en el cauce.
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Y respecto a los hallazgos encontrados en los recorridos de campo para la identificacion de vertidos
en rios y quebradas, cabe destacar lo siguiente:

e Se han recorrido los 8 tramos de cauce objetivo previstos en la consultoria, observando
como conforme se producia la agrupacién de vertidos y la confluencia de cauces,
empeoraba la calidad del agua, desaparecia la vegetacion y la presencia de vida acuatica 'y
era mas frecuente la presencia de residuos y malos olores en los cauces.

e En particular, de cada uno de los tramos priorizados se han destacado los siguientes

comentarios:

o En la Quebrada el Piro se destaca la acumulacion de residuos en una zona concreta
debido al alto indice de peligrosidad, lo que dificulta el acceso para el mantenimiento del
cauce.

o EnlaQuebrada Merliot destaca la contaminacién presente en sus tramos embovedados.
Algunas urbanizaciones en la Quebrada Buenos Aires hacen que empeore
considerablemente la calidad de sus aguas.

o En la Quebrada La Lechuza, se constatan olores insoportables y fuertes cargas
contaminantes en dos tramos en los que se produce el estancamiento de las aguas.

o En las zonas altas del Arenal San Felipe y las quebradas La Mascota y El Carmen se
observa la presencia de vida acuatica y como ésta va desapareciendo conforme se
adentran en el tejido urbano y van recibiendo aportes de contaminacion.
Concretamente, las dos primeras tienen un cambio ecosistémico importante a partir de
la Calle Los Duraznos y la Avenida Manuel Enrique Araujo, respectivamente.

Y la Quebrada El Carmen presenta un flujo superficial casi inexistente en época seca, que
va aumentando conforme se producen los vertidos urbanos, desapareciendo la

vegetacién y la vida acuatica en consecuencia.

7.3.2. RiI0 TOMAYATE

Se han identificado un total de 484 vertidos en la microcuenca del rio Tomayate, segun tipologia:

e 457 vertidos de tipo ordinario.
e 15vertidos de tipo mixto.

e 12 vertidos de tipo especial.

Respecto de los ejercicios de trazabilidad realizados se concluye lo siguiente:

e Se completaron 29 ejercicios de trazabilidad en un total de 11 vertidos distintos, pudiendo
identificar en el 81.81% de ello el origen del vertido.
e Lastipologias de vertido identificadas fueron:
o Enel11.11% delos casos (en 1 de los 9 vertidos) se identifico el origen en el vertido de
agrupaciones de viviendas.
o Enun 22.22% de los casos (en 2 de los 9 vertidos) el origen de vertido fue la conexién

de tuberias de saneamiento a la red de aguas lluvias.
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o Enun22.22% delos casos (en 2 delos 9 vertidos) se trataba de un vertido de un colector

de aguas negras averiado.

o Enel11.11% de los casos (en 1 de los 9 vertidos) se identifico el origen en el vertido deuna
planta de tratamiento de aguas residuales.

o En un 33.33% de los casos (en 3 de los 9 vertidos) el responsable del vertido fue
presuntamente identificado, al encontrar la conexién en las instalaciones de un ingenio

azucarero y de una ferreteria, con los puntos de vertido en el cauce.

A continuacién se presenta tabla resumen del total de vertidos identificados para las microcuencas Rio Arenal

Monserrat y Rio Tomayate:

Tabla 7.1 Vertidos Identificados Microcuencas Rio Arenal Monserrat y Rio Tomayate.

QUEBRADA /RIO Vertidos Vertidos Vertidos Total de
Especiales Mixtos ordinarios vertidos

Quebrada El Piro 0 2 66 68

5 | Quebrada Merliot 0 2 12 14
Z Quebrada Buenos Aires 1 2 33 36
g < 2 Quebrada La Lechuza 0 7 69 76
Q 4 E’Q) Rio Arenal San Felipe 0 1 18 19
g g Z | Rio Arenal Monserrat 4 2 77 83
Q % Quebrada La Mascota 1 5 119 125
b= Quebrada El Carmen 0 0 51 51
SUB TOTAL 6 21 445 472

5 Quebrada Las Lajas 0 3 75 78
7 B [ Rio Tutunichapa 0 4 159 163
A o X [Rio San Antonio 2 5 92 99
8 E g Rio Mariona 0 1 41 42
Rio Paleca 0 0 14 14

8 S RioBlAng 9 0 13 27
p= Rio Tomayate 1 2 58 61
SUB TOTAL 12 15 508 484
TOTAL......... 18 36 902 956

Y respecto a los hallazgos encontrados en los recorridos de campo para la identificacién de vertidos en

rios y quebradas, cabe destacar lo siguiente:

e Se han recorrido los 8 tramos de cauce objetivo previstos en la consultoria, observando como
conforme se producia la agrupacion de vertidos y la confluencia de cauces, empeoraba la calidad
del agua, desaparecia la vegetacién y la presencia de vida acudtica y era mas frecuente la
presencia de residuos y malos olores en los cauces.

e En particular, de cada uno de los tramos priorizados se han destacado los siguientes
comentarios:

o Los Arenales Tutunichapa y Mejicanos no presentan flujo en sus tramos de cabecera en
época seca y se observa un aumento del mismo, a la par de una disminucién de la
vegetacion, conforme se adentran en la trama urbana.

o Enlas zonas altas de los rios Mariona y El Angel se observa la presencia de vida acuatica
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recibiendo aportes de contaminacion.
En el caso del rio Mariona se produce un detrimento grave de la calidad de las aguas a
partir del vertido del Centro Penitenciario La Esperanza.
De manera analoga, en el caso del rio El Angel, la agrupacién de vertidos del ingenio
azucarero conlleva una disminucién muy acusada de la calidad de las aguas - a pesar de

que ésta se ve afectada desde aguas arriba por los vertidos de las actividades contiguas

a la carretera que une los municipios de Apopa y Nejapa.

o Elrio El Chagiiite discurre por un tramo ajeno a los vertidos de la civilizacién y destacan
sus aguas cristalinas, la presencia de vida acuatica y la abundancia de vegetacion.
o Finalmente, los rios San Antonio y Tomayate reciben los aportes de muchos cauces

contaminados y comparten la presencia de cdmulos de residuos sélidos, la ausencia
generalizada de vegetacion y la mala calidad de sus aguas.
En el caso del rio Tomayate, en el tramo intermedio en el que disminuyen las presiones

poblacionales - i.e. entre Cuscatancingo y Apopa -, se aprecia una ligera mejora con un
aumento de la vegetacion de ribera.

7.4. PROCESO DE MUESTREO DE VERTIDOS, CURSOS DE AGUA Y BOVEDAS

Se definid, de comUn acuerdo con el MARN los puntos de muestreo de:

e 40 vertidos de caracter ordinario.

25 vertidos de caracter especial o mixto, sobre los que habia la necesidad de realizar toma de
muestras compuestas.

42 muestras en rios y quebradas para la determinacién de cargas contaminantes. De manera
adicional en estos puntos se realizé medicién de caudal por el método de los transectos,
midiendo la velocidad del flujo con velocimetro.

7 muestras para el calculo del indice de calidad del agua en los siguientes rios y quebradas:
Arenal Monserrat, Arenal Tutunichapa, Rio San Antonio, Rio El Chagiiite, Rio Mariona, Rio El
Angel y Rio Tomayate. En estos puntos también se calculé el caudal con el manejo del
velocimetro.

30 muestras a la entrada y salida de 15 b6vedas, midiendo de igual modo el caudal del cauce con

velocimetro.

El levantamiento se llevéd a cabo mediante fichas de identificacién y cadena de custodia, que luego

alimentaron las bases de datos y los mapas que se entregaron dentro del informe de avance

correspondiente.

7.5. RESULTADOS DEL PROCESO DE MUESTREO
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Tras analizar los datos por parte del laboratorio acreditado de calidad de aguas se realizaron las

siguientes tareas:

e Completado de bases de datos, con resultados y escaneo de los registros manuales de cadena de
custodia - rellenados, tanto por el personal de campo que se encargd de la toma de muestras y
transporte hasta el laboratorio, como por el personal de laboratorio encargado del analisis de
las muestras.

e Mapeo de resultados de vertido.

e Calculo del indice de calidad de aguas en los 7 rios y quebradas seleccionados.

e (dlculo de las cargas contaminantes.

Como parte del producto correspondiente se entregaron los informes originales del muestreo de

laboratorio, con firma y sello del mismo.

Los principales resultados del proceso de muestreo fueron:

e Conrespecto a vertidos especiales y mixtos:

o Delos 25 puntos muestreados, de tipo especial y mixto, 16 de ellos no cumplen con los
parametros DQO y DBOs, siendo el vertido codigo RT_A_050_SA, el que presenta el valor
mayor, 5017.40 mg/L de DQO, lo que representa una desviaciéon con respecto al RTS de
-4,867.4, es decir 33 veces por encima del valor permitido en el RTS 13.05.01:18, siendo
este mismo vertido el que presenta la mayor desviacidn con respecto al pardmetro aceites y
grasas, 65,913.1 mg/L.

o Los vertidos RT_A_011_RT y RT_B_003_EA, presentan valores de nitrégeno total fuera

de norma, siendo el vertido RT_A_011_RT, el que presenta la mayor desviaciéon con
respecto al valor permitido de este parametro.
o Conrespecto a vertidos ordinarios:

o Losvertidos que presentaron una mayor desviaciéon con respecto a la Norma en cuanto
a los pardmetros de DBO y DQO son; RT_B_015_RT y RT_B_087_TT, ambos pertenecen
ala micro cuenca del Rio Tomayate, Para el caso del Vertido RT_B_015_RT, presenta una
desviacion con respecto al RTS 13.05.01:18, de -967.9, para la DQO y -301.7 para la
DBO5, lo que significa que el vertido supera aproximadamente 7 veces el valor
permitido en dicho reglamento.

Para el caso del vertido RT_B_087_TT, presenta una desviacién con respecto a RTS
13.05.01:18 de -755.4, parala DQO y -512.5 para la DBO5, lo que significa que el vertido
supera aproximadamente 6 veces el valor permitido en dicho reglamento.

Esta desviaciéon tan grande se evidencia ain mdas en las zonas mas densamente

pobladas, tales como Tutunichapa y Mariona.
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o Con respecto a los valores de los parametros SSed y SST, las mayores desviaciones de

*

estos parametros con respecto al RTS 13.05.01:18, son el vertido RT_B_001_RM,
RT_A_019_SAy RT_A_006_SA, este tltimo resulto ser el segundo vertido con la mayores
desviaciones en el contenido de solidos sedimentables. El vertido con el codigo
RT_B_001_RM, presento un valor de SST de 960 mg/L, lo que equivale a una desviacién
con respecto al RTS -900, es decir 16 veces por encima del valor permitido en el RTS y
para el caso de los SSed, el vertido con codigo RT_A_019_SA, presento un valor de SSed
de 7 mL/L, lo que equivale a una desviacién con respecto al RTS de +6 mL/L, es decir 7
veces por encima del valor permitido en el RTS 13.05.01:18.

o Conrespecto al pH, este se mantuvo dentro del rango permitido en el RTS 13.05.01:18,
presentando un minimo de 6.7 (vertido AM_A_016_EP) y un maximo de 8.6(vertido Am-
b-017-EP).

o En cuanto a la carga microbiana, especificamente los coliformes fecales, aunque el RTS,
no presenta un valor especifico, el vertido con cédigo RT-b-008-RM, presenta el valor
mas alto con respecto a los 40 puntos muestreados, de 9,200,0000, esto debido a que
dicho vertido proviene en su mayoria de actividades de tipo domésticas, sin ningtin
tratamiento, practicamente son aguas residuales crudas.

e Conrespecto a las cargas contaminantes:

o En cuanto a las cargas contaminantes de vertidos especiales y matos s e tiene un total
de carga expresada como DDBOS5 de 25,178.1883 kg/dia para la microcuenca del Rio
Toma yate y 478.7013 kg/dia , lo que evidencia un deterioro mayor en cuanto a su
calidad para el Rio Tomayate, se presume que es por la diversidad de vertidos en esa
microcuenca, viviendas, industria, talleres de mecanica automotriz, hospitales, entre
otros, que podrian estar dando un mayor aporte de contaminacién a rios y quebradas
que son tributarios al rio Tomayate.

o Elpunto de vertido que mas carga contaminante aporta en la microcuenca Tomayate es
RT_A_007_RT, el cual RT se ubica en las coordenadas 13.7999004; -89.20086395 y
corresponde a un vertido mixto, en la figura 11 se muestra la ubicacién del vertido y sus
colindancias, las cuales corresponden actividades agricolas, viviendas entre otras, el

caudal es considerable 1000 L/s.

e Porotro lado se realiz6 un analisis comparativo de los resultados con el Reglamento Especial de
Normas Técnicas de Calidad Ambiental para las muestras tomadas en los rios y quebradas del

AMSS, alcanzando las siguientes conclusiones principales:
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o Delos 42 Rios muestreados, 35 de ellos no cumple con los valores permitidos por
el Reglamento Especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental; art. 19, aplica
para DBO, pH y Coliformes totales y fecales.

o Delos 42 rios muestreados, 6 de ellos, cumplen con el rango de pH establecido en
Reglamento Especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental; art. 19 y son: Rio
#39, #30,#29,#22,#20,#19 y #4.

o De los 42 rios muestreados, 3 de ellos, cumplen con el valor establecido en
Reglamento Especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental; art. 19, para el
parametro coliformes fecales y son Rio #2, #3 y #12.

o Lacontaminacion fecal encontrada en los rios muestreados, se presento en el rango
de 220NMP/mL a 1,700,000.00 NMP/100 mL, el mayor nivel fue aportado por el
Rio#26(Rio El Angel).

Finalmente se presentan los valores de las cargas contaminantes de los rios y quebradas

seleccionadas, tanto en términos de DBO, DQO y SST.

7.6. CALIDAD DE AGUAS, CAPACIDAD DE CARGA Y ESTABLECIMIENTO DE MEDIDAS A
CORTO, MEDIO Y LARGO PLAZO

Finalmente, se desarroll un informe calculando y analizando los resultados del indice de Calidad de

Aguas (ICA) en los 7 rios y quebradas seleccionadas, llegando a la siguiente conclusién principal:

En base a los resultados de los 7 muestreos realizados y sus respectivos valores del ICA, se
concluye que el Arenal Monserrat tiene una clasificacion de PESIMA y para el Rio Tomayate, sus
tributarios tienen una clasificacién que va desde MALA a PESIMA, esto indica que se dificulta el
desarrollo de la vida acuatica en este cuerpo receptor de agua. En la Tabla 4, se detalla el valor
de cada parametro (Subi) elevado a su respectivo peso (wi), logrando visualizar el aporte de

cada parametro al valor del ICA.

Respecto del calculo de la capacidad de carga, llevado a cabo con ayuda del fluorémetro y la realizaciéon

de ejercicios de trazabilidad, se lleg6 a la siguiente conclusion:

Del total de Rios seleccionados para estudio de trazabilidad solo se pudo calcuar coeficientes de
dispersién a 37 Rios, los 5 restantes, afecto al caudal y la inaccesibilidad a los puntos, por
crecidas de agua, o por ser terrenos muy escabrosos, con presencia de rocas en el rio, lo que
causaba que la rodamina se acumulara en esos puntos y no se pudiera obtener los datos

suficientes para la aplicacion de los métodos.

Finalmente, se llevd a cabo una modelaciéon de la calidad del agua superficial con ayuda del software

QUALZ2K teniendo en cuenta las limitaciones de la campafia de muestreo llevada a cabo - basada en una

Unica muestra, en la que no se tienen valores de los ciclos del nitrégeno ni del fé6sforo y en la que no se

ha caracterizado el sedimento.
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El modelo perseguia establecer la linea base del estado actual de los rios y quebradas del ambito de
estudio, en base a la campafia de muestreo llevada a cabo, para poder evaluar la consecucién de medidas
a corto, mediano y largo plazo que ayudasen a la consecucién del objetivo general de “[...] disefiar

propuestas de reduccion de contaminacion para mejorar la calidad del agua superficial”.
En este sentido, las medidas planteadas tras el analisis y su modelaciéon en QUAL2K, son:

e Encuanto alas medidas a corto, mediano y largo plazo para el Rio Arenal Monserrat se propone:

o A corto plazo se propone el cumplimiento de los parametros normativos del vertido
AM_A_008_LM, mediante la necesaria implantacién de una PTAR en la actividad del club
de natacion afectado.

o A mediano plazo se propone realizar la evaluacion para determinar la viabilidad de
intercepcién y conexion con los colectores principales de la ANDA de los vertidos
AM_B_019_LM, Am-b-019-lmy AM_B_016_LM.

o Alargo plazo se propone la consecucién de un proyecto holistico de restauracién fluvial,
reasentamientos poblacionales y gestién de inundaciones en la confluencia de las
quebradas Merliot y Buenos Aires con el cauce principal del Arenal de Monserrat.

e Encuanto a las medidas a corto, mediano y largo plazo para el Rio Tomayate se propone:
o A corto plazo se proponen las siguientes acciones:
= Realizar la evaluacién para determinar la viabilidad de conexién de los
vertidos RT_A_019_SA, RT_A_006_SA, RT_A_002_SA y RT_b_001_SA al colector
CP_1 de ANDA, dentro de la subcuenca del rio San Antonio.
= Remocién (dragado) de los sedimentos en el lecho del rio El Angel en el
entorno del Ingenio azucarero El Angel.
o A medio plazo se propone la adopcién de medidas hidrolégico-forestales que
minimicen la pérdida de suelo en la cabecera de cuenca del rio Mariona y disminuyan,
en consecuencia, el contenido de SST del agua.
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7.7. RECOMENDACIONES FINALES

Finalmente, se emiten tres recomendaciones procedimentales, debidas a la realizacion de la toma de

muestras ya entrados en la época lluviosa:

e Se recomienda dar seguimiento a los puntos muestreados, realizar otros muestreos en época
seca para evaluar comportamiento de los parametros utilizados para el calculo ICA.

e Serecomienda realizar los ensayos de trazabilidad en época seca, para evaluar la capacidad de
cargas cuando los caudales en la mayoria de las quebradas se deban mas que todo a los vertidos
y no a lluvia que puede hace el efecto de dilucién de los contaminantes.

e Se recomienda la construcciéon de plantas de tratamiento de aguas residuales, para dar
cumplimiento alo establecido, en el Art. 86, literal ], dela Ley de Medio Ambiente; el cual estipula,
como infraccion ambiental “emitir contaminantes que violen los niveles permisibles,
establecidos reglamentariamente” y los Reglamentos : Reglamento Especial de Aguas Residuales
y Manejo de Lodos Residuales, y el Reglamento Técnico RTS 13.05.01:18, todo generador de
vertidos de aguas residuales, ya sea ordinarias, especiales o mixtas, es responsable de
implementar las medidas para el tratamiento de dichos vertidos, previo a su descarga a medios
receptores, cumpliendo los limites permisibles en la normativa en materia de aguas residuales
vigente. En atencion a ello, respecto al Sistema de Alcantarillado publico (ANDA) y privado, es
responsabilidad del administrador del alcantarillado, implementar construccion de sistemas de
tratamiento de agua residual en el punto de descarga de los colectores, de su red de

alcantarillado.

V I E LCA Producto 6: Informe final - 491

W INGENIEROS



