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RESUMEN

Valero, F. 2008. Estimacion de gases efecto invernadero (GEI) y oportunidades de
adquisicion de créditos por reduccion de emisiones de carbono (CER’s). Proyecto de
graduacion del programa de Ingenieria en Desarrollo Socioecondomico y Ambiente.
Zamorano, Honduras. 55p.

El cambio climatico que ha experimentado el planeta Tierra durante las ultimas décadas,
es consecuencia de las actividades humanas insostenibles como en la industria, la
agricultura, el transporte, las energias no renovables, y la inadecuada gestion de residuos;
impactando de esta manera en el incremento de las concentraciones de gases efecto
invernadero (GEI). Teniendo consecuencias en la salud, la alimentacion, la biodiversidad,
e intensificdndose las inundaciones y las sequias. El objetivo esta investigacion es estimar
mediante la metodologia del panel intergubernamental de cambio climatico (IPCC), los
GEl y el potencial para adquirir créditos por su reduccion mediante la implementacion de
tecnologias limpias en la Escuela Agricola Panamericana (EAP). El estudio se realizoé en
cuatro localizaciones, para aguas residuales se muestred las lagunas de estabilizacion,
ganado porcino y ganado lechero y para desechos sélidos se trabajé con el relleno
sanitario. En el caso de las aguas residuales se realizaron en cada componente estudiado
aforos de caudales, bajo frecuencias de muestreos de una semana en época seca y una
semana en época lluviosa. Los datos obtenidos de la cantidad de kg de CH4 es a partir de
la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que
las aguas residuales generan a lo largo del afio. En el caso del relleno sanitario también se
hicieron frecuencias de muestreos por una semana en €poca seca y por una semana en
época lluviosa, donde se obtuvieron pesos diarios de los desechos bajo una tipificacion
que se realizd de este componente. Bajo estos escenarios se contabilizé 514 y 704 T
equivalentes de CO/afio estimados a partir de la DQO y DBO respectivamente,
procedentes de las aguas residuales de la EAP, Asimismo el relleno sanitario present6 un
promedio de 757 T equivalentes de COy/afio. Finalmente, se determino el potencial de
adquisicion de CER’s que podria obtener la EAP, el cual es de $1,212 6 $2,761 al afio,
estimados a partir de la DQO y DBO respectivamente. De gestionar la inscripcion de
Zamorano a la asociacion hondurefia de pequefios productores de energias renovables
(AHPPER) el potencial de adquisicion de CER’s podria ser de $12,022 6 $16,469
estimados a partir de la DQO y DBO respectivamente, y bajo el precio internacional de
mercado por reduccion de carbono el ingreso seria de $23.38 por 1 T equivalentes de
CO»/afo.

Palabras clave: Ingreso por reduccion de carbono, cambio climatico, IPCC, DQO, DBO,
metano, AHPPER
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1 INTRODUCCION

El cambio climatico que ha experimentado el planeta Tierra durante las ultimas décadas,
es consecuencia de las actividades humanas insostenibles en la industria, agricultura,
transporte, energias no renovables, asi como la inadecuada gestion de residuos;
impactando de esta manera en el incremento de las concentraciones de gases efecto
invernadero (GEI) y sus consecuencias en la salud, alimentacion, biodiversidad, e
intensificando inundaciones y sequias. De acuerdo a la convencion marco de la Naciones
Unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC), el 25% de los gases efecto invernadero
generados en Honduras proceden del sector relativo a los desechos solidos y liquidos.
(Quiroz, 2007).

La dependencia por los combustibles fosiles y lefia para produccion de energia se hace
cada vez mas evidente, muchas personas han aportado al mundo con ideas para combatir
el problema de energia, una de las soluciones planteadas es la busqueda de fuentes
alternativas tales como el biogas. Es por ello que la comunidad cientifica ha desarrollado
tecnologias limpias con miras al aprovechamiento de biogds para solventar esta
problematica. Esto puede reducir la demanda de productos petroliferos y ademas
proporciona una alternativa para el tratamiento de residuos.

En actual sociedad la gestion de los residuos generados provoca un problema
medioambiental debido a la cantidad y variedad que suponen. El tratamiento dptimo para
los residuos solidos urbanos es aquel que contempla su maxima revalorizacion, primero
con la separacion de todas aquellas fracciones capaces de ser reutilizadas, y revalorizando
energéticamente el rechazo de este proceso, reciclaje por ejemplo, obteniendo energia
eléctrica y una ceniza final que a pesar de ser depositada en vertedero, reduce su impacto
medioambiental y su volumen en un 90%.

Los vertederos de residuos solidos urbanos presentan importantes impactos sociales,
visuales y ambientales, como la generacion de biogés, resultante de la descomposicion de
la materia orgénica en condiciones anaerdbicas. Entre otros efectos, estas emisiones
incontroladas de biogéds potencian el efecto invernadero del planeta, por lo que es
necesario su control y tratamiento. Para evitar cualquier impacto medio ambiental el
biogds debe ser extraido y eliminado mediante combustion, si lo permite el caudal
extraido, podra actuar como fuente de energia eléctrica y calorifica. La aplicacion practica
comienza por la captacion y transporte del biogas hasta la planta de tratamiento, lo cual se
ejecuta comunmente mediante una red de pozos o zanjas, segun la morfologia del
vertedero, que cubre toda la superficie del vertedero y a su vez se encargan de captar el
gas para, posteriormente, mediante una red de tuberias equipada con las respectivas
valvulas necesaria para su regulacion, llegar a un colector general para pasar a su posterior
tratamiento.



En el caso de aguas residuales el biogas es producido por bacterias de fermentacion que se
encargan de descomponer el residual organico, a lo que se le denomina proceso de
fermentacion anaerdbica, ya que se produce en ausencia de oxigeno. Materiales no
organicos, como metales, celulosa, vidrio, losa, etc., no son digeridos o modificados
durante el proceso de fermentacion, de ahi que resulten inapropiados para la obtencion de
biogas. Por lo general se puede obtener biogas a partir de cualquier material orgéanico.
Comunmente se emplean las excretas de cualquier indole, la cachaza, los desechos de
destilerias, los componentes organicos de los desechos solidos municipales, los residuos
organicos de mataderos, el lodo de las plantas de tratamiento residuales, los residuales
agropecuarios, los desechos organicos de las industrias de produccion de alimentos,
etcétera. (Ramirez, 2004).

1.1 ANTECEDENTES

Estudios realizados por la oficina de cambio climatico de la Secretaria de Recursos
Naturales y Ambiente.

Cuadro 1. Resumen de emisiones efecto invernadero procedentes de residuos urbanos.

Descripcion 2000 2005
Vertederos controlados (Gg/afio CHy) 17.76 22.56
Botaderos clandestinos (Gg/afio CHy4) 8.93 11.00
Incineracion (Gg/afio CO,) 268.48 318.51
Incineracion (Gg/afio N,O) 0.07 0.09

Fuente: Quiroz, 2007.

Cuadro 2. Resumen de emisiones efecto invernadero procedentes de residuos liquidos.

Descripcion 2000 2005
Lagunas de estabilizacion (Gg/afio CHy) 0.38 2.59
Fosas sépticas (Gg/afio CHy) 22.10 26.04

Fuente: Quiroz, 2007.

Cuadro 3. Resumen de emisiones procedentes de residuos liquidos industriales, afo

2000.

Tipo de industria Emisién anual (Kg CH, /afio)
Licores 518
Cerveza 435
Café 2077
Lacteos 425
Carnes 2027
Aves 2921
Palma Africana 46052
Caila de Azlcar 70
Camaroneras 261

Total 54787




Fuente: Quiroz, 2007.

Cuadro 4. Resumen de emisiones procedentes de residuos liquidos industriales, afio

2005.

Tipo de Industria Emision anual (Kg CH,4 /afio)
Licores 776
Cerveza 474
Café 1787
Lacteos 542
Carnes 1832
Aves 2921
Palma africana 81313
Cana de azucar 75
Camaroneras 365
Total 90085

Fuente: Quiroz, 2007.

Las primeras gestiones ambientales de la Escuela Agricola Panamericana (EAP),
Zamorano datan de la década de los 80’s, cuando la unidad de mantenimiento y servicios
generales (Direccion de Planta Fisica). Implemente en las lagunas de estabilizacion y
humedales el tratamiento de aguas residuales sometidas a mejoras hidraulicas para
alcanzar una mayor eficiencia por la unidad de mantenimiento y servicios generales
(Direccion de Planta Fisica). En el afio 2004 Zamorano disponia sus desechos solidos en
un vertedero que carecia de obras de control ambiental, sin embargo, en el 2005 se
implementd un programa de manejo ambiental denominado “Eco-Zamorano”. Consiente
en una campana agresiva para la recuperacion de desechos, complementando su gestion
de desechos sélidos con la construccion de un relleno sanitario que contemplo el drenaje y
tratamiento de los liquidos lixiviados, en el 2007 a través de un convenio institucional
para la eliminacién ambiental de recipientes agroquimicos de materiales reciclables. El
manejo integral de desechos sdlidos con proyectos tales como la recuperacion de
materiales reciclables, manejo de desechos peligrosos, manejo de desechos organicos,
desarrollo de un relleno sanitario con drenaje, tratamiento de gases y liquidos lixiviados.
Adicionalmente, existen otras obras destinadas al tratamiento de aguas de desecho que se
implementaron de forma aislada a las gestiones ambientales de la EAP, éstas reciben
importantes cargas organicas procedentes de la plantas de ganado porcino y lechero.

La EAP carece de un inventario de gases de efecto invernadero procedentes de las aguas
residuales y sus desechos sélidos, por lo cual se pretende desarrollar éste producto para
identificar el mercado potencial al cual la universidad podria optar mediante la
adquisicion de créditos por reduccion de emisiones de carbono al aprovechar el biogés
generado en éste sector.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA



El biogas recuperado de la digestion orgénica no contribuye al aumento de gases de efecto
invernadero ya que se trata de metano que hace combustion de esta manera el inventario
de GEI brindaré una estimacion del biogas procedente de las aguas residuales y desechos
solidos, determinando el potencial de adquisicion de créditos por reduccion de emisiones
de carbono y constituyendo un punto de partida para futuros estudios energéticos. Por otro
lado al producir biogas y se escapa sin ser usado o este haga combustion, contribuye 22
veces mas que el efecto invernadero que el CO,, con el inventario que se realizd permite
la introduccion al mecanismo de desarrollo limpio (MDL), el cual promueve la reduccion
de emisiones o GEI a través de programas voluntarios de reduccidén, asi como
regulaciones y normas que verifiquen su efectividad. Mediante el MDL los paises en vias
de desarrollo pueden optar a créditos al aprovechar recursos renovables e implementar
tecnologias limpias.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Estimar mediante la metodologia del panel intergubernamental de cambio climdtico
(IPCC), los gases efecto invernadero GEly el potencial para adquirir créditos por
reduccion de carbono, mediante tecnologias limpias en la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano.

1.3.2 Especificos

» Estimar los GEI procedentes del relleno sanitario de Zamorano.

» Estimar los GEI procedentes de las aguas residuales de Zamorano.

» Estimar el potencial de adquisicion de CER’s al aprovechar el biogéds producto del
relleno sanitario y el tratamiento de aguas residuales.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos solidos son todos los residuos que surgen de las actividades humanas y
animales, que normalmente son sélidos y que se de desechan como inttiles o no queridos.
Por sus propiedades intrinsecas, los materiales de los residuos desechados a menudo son
reutilizable. Los residuos so6lidos son todos los materiales s6lidos o semisélidos que el
poseedor ya no considera de suficiente valor como para ser retenidos. La gestion de estos
materiales residuales es la preocupacion fundamental de todas las actividades englobadas
en la gestion de residuos solidos, bien sea a nivel de planificacion local, regional,
subregional, o estatal y federal (Garcia, 1997).

2.1.1 Origen de los residuos solidos

El conocimiento de los origenes y los tipos de residuos solidos, asi como los datos sobre
la composicion y las tasas de generacidon son basicos para el disefio y la operacion de los
elementos funcionales asociados con la gestion de residuos solidos. Para evitar
confusiones, el termino basura, a menudo utilizado intercambiablemente con el termino
residuos solidos, no es usado es muchos textos. Los origenes de los residuos solidos en
una comunidad, estdn en general relacionados con el uso del suelo y su localizacion.
Aunque pueden desarrollarse un numero variable de clasificaciones sobre los origenes, de
los residuos solidos y las siguientes categorias son utiles:

Doméstico

Comercial

Institucional

Construccion y demolicion

Servicios municipales

Zonas de plantas de tratamiento

Industrial

Agricola

e Residuos especiales

Los residuos s6lidos domésticos consisten en residuos sélidos organicos (combustibles) e
inorganicos (incombustibles) de zonas residenciales y de establecimientos comerciales.
Tipicamente la fraccion orgéanica de los residuos sélidos domésticos y comerciales esta
formada de materiales como restantes de comida, papel y derivados, plasticos, textiles,
goma, cuero, y madera entre otros. La fraccion inorgénica por su parte estd formada por
articulos de materiales como vidrio, ceramica, latas, y metales.



Los residuos que se descomponen rapidamente especialmente en un clima templado,
también se conocen como residuos putre factibles son la manipulacion, la preparacion, la
coccion y la ingestion de comida. Frecuentemente, la descomposicion conducira al
desarrollo de olores molestos y a la reproduccion de moscas. En muchas localizaciones, la
naturaleza putre factible de estos residuos influird en el disefio y en la operacion del
sistema de recogida de residuos sélidos.

Los residuos especiales de origen doméstico y comercial incluyen articulos voluminosos,
electrodomésticos de consumo, productos de linea blanca, residuos de jardin que son
recogidos por separados, baterias, aceite y neumaticos. Estos residuos normalmente se
manipulan separadamente de los otros residuos domésticos y comerciales (Garcia, 1997).

Los residuos y rechazos que se obtienen de diversas actividades agricolas tales como
plantar y cosechar cultivos en hilera, de campo, de arbol y de vid; la produccion de leche;
la crianza de animales para el matadero, y la operacion de ganaderia intensiva
colectivamente se llaman residuos agricolas (Garcia, 1997).

2.1.2 Clasificacion de residuos sélidos

Esta clasificacion es una tarea que cada ciudad o municipio tiene que realizarse por medio
de muestreos anuales; esto es indispensables para el disefio de soluciones al problema de
los desperdicios s6lidos en general. Existen diversas maneras de catalogar los residuos,
pues segun su composicion, los residuos se clasifican en orgénicos e inorganicos.

Los residuos organicos son aquellos, cuyo componente principal es el carbono provienen
de materia viva tanto vegetal como animal y estdn representados principalmente por
residuos alimentarios, y de parques o jardines, y pueden transformarse para su posterior
reutilizacion. En cambio los inorgénicos refieren a materia inerte proveniente de material
no vivo. Tienen la caracteristica de no ser biodegradables, por lo que conservan su forma
y propiedades por mucho tiempo, utilizdndose como materia prima o subproductos
reciclables en diferentes industrias (Aquiles et al. 1987).

Otra clasificacion util que ayuda a comprender que son los residuos sélidos, es la que hace
hincapié¢ en el origen; es decir en el lugar en que se generan. Asi, tenemos que hay
desechos domésticos, industriales, agropecuarios y agroindustriales, y especiales. Por
ultimo, los residuos domiciliarios, segin su posible utilizacion posterior, se clasifican.

Los residuos también se pueden clasificar en reciclables y no recuperables. Los reciclables
o recuperables son aquellos que si son seleccionados o rescatados de la basura pueden
venderse a diferentes industrias, las que, mediante tratamientos diversos, los utilizan como
materia prima, reintegrandolos posteriormente al ciclo de consumo. Entre estos
desperdicios tenemos: hueso, trapo, cartdon, papel, metal, vidrio, plastico. Mientras que los
No recuperables comprenden los desperdicios provenientes de hospitales, casas de cuna,
sanatorios, etc. Pueden ser muy peligrosos y se les debe dar un tratamiento especial. De
igual manera los materiales no recuperables nocivos son aquellos que pueden servir como
material de relleno: tierra, piedras, cascajo, etc. También existen los materiales



transformables, puesto que son aquellos susceptibles de ser transformados en productos
innocuos y aprovechables, estan referidos principalmente a los organicos: residuos
alimentarios de parques y jardines, y agricolas e industriales de naturaleza orgénica
(Aguilar, 1999).

2.1.3 Tipos de vertederos de residuos solidos

Bajo el término de vertedero de residuos solidos urbanos se incluyen conceptos
diferenciados existen los vertedero incontrolado el cual se denomina asi al vertedero en el
que no se aplican medidas protectoras del impacto sobre el medio ambiente. Es el
tradicional basurero, también llamado botadero en algunos paises latinoamericanos. De
igual manera existen los vertederos controlados 6 relleno sanitario anaerobio. En ¢l los
residuos son depositados, triturados, compactados y cubiertos con tierra diariamente en
una zona acondicionada previamente para este fin. Se debe proceder a la depuracion de las
aguas filtradas (lixiviados) y a la recuperacion de los gases generados en el interior del
vertedero por la descomposicion de los residuos (biogas). Dependiendo del grado de
densidad que los residuos alcancen, se puede hablar de vertederos de alta densidad (0.9 —
1.0 T/m’), media densidad (0.7 — 0.8 T/m’) y baja densidad (0.5 — 0.6 T/m’). Continuando
con los diferentes tipos de vertedero tenemos los vertederos controlados aerobios, que son
similares al anterior, pero sin el recubrimiento diario de los residuos. Con ello, se logra
una fermentacion aerobia de los residuos de los cuales no se genera biogés. Por ultimo
tenemos el vertedero de balas que es similar al vertedero controlado anaerobio, con la
salvedad de que los residuos son previamente empaquetados en fardos de alta densidad
(1.1 — 1.2 T/m’). Estos son apilados y tapados con tierra posteriormente en el vertedero.
Debido a la alta densidad de los residuos, el agua no penetra en ellos totalmente, por lo
que se produce una menor generacion de biogas y de lixiviado.

En este trabajo se entiende por vertedero controlado el vertedero controlado anaerobio.
Los residuos soélidos pueden clasificarse en: (a)residuos domésticos, es decir, los
producidos en las viviendas de una poblacion; (b)residuos municipales, que incluyen junto
a los domésticos los generados en centros comerciales, oficinas, limpieza de parques y
jardines, e incluso industriales, siempre que su composicion sea similar a la del residuo
doméstico; y (c)residuos industriales (Ferndndez, 1994).

2.2 RESIDUOS LIQUIDOS

Aunque la captacion y drenaje de aguas pluviales datan de tiempos antiguos, la recogida
de aguas residuales no aparece hasta principios del siglo XIX, mientras que el tratamiento
sistematico de las aguas residuales data de finales del siglo pasado y principios del
presente. El desarrollo de la teoria del germen a cargo de Koch y Pasteur en la segunda
mitad del siglo XIX marco el inicio de una nueva era en el campo del saneamiento. Hasta
ese momento se habia profundizado poco en la relacion entre contaminaciéon y
enfermedades, y no se habia aplicado el tratamiento de aguas residuales (Metclf & Eddy,
1997).



Se conoce como operaciones unitarias aquellos métodos de tratamientos en los que
predominan los fendmenos fisicos, mientras que aquellos métodos en los que la
eliminacion de los tratamientos de los contaminantes se realiza en base a procesos
quimicos o biologicos se conocen como procesos unitarios. En la actualidad, las
operaciones y procesos unitarios se agrupan entre si para constituir los asi llamados
tratamiento primario, secundario y terciario (o tratamiento avanzado). En el tratamiento
primario contempla el uso de operaciones fisicas tales como la sedimentacién y el
desbaste para la eliminacion de los solidos sedimentables y flotantes presentes en el agua
residual. En el tratamiento secundario son procesos biologicos y quimicos los que se
emplean para eliminar la mayor parte de la materia organica. En el tratamiento terciario (o
avanzado) se empelan combinaciones adicionales de los procesos y operaciones unitarias
con el fin de eliminar otros componentes, tales como el nitrogeno y el fosforo, cuya
reduccién con tratamiento secundario no es significativa (Metclf & Eddy, 1997).

Las aguas residuales recogidas en comunidades y municipios deben ser conducidas, en
ultima instancia, a cuerpos de agua receptores o al mismo terreno. La compleja pregunta
acerca de que contaminantes contenidos en el agua residual y a que nivel deben ser
eliminados de cara a la proteccion del entorno, requiere una respuesta especifica en cada
caso concreto. Para establecer dicha respuesta es preciosa analizar las condiciones y
necesidades locales en cada caso, y aplicar tanto los conocimientos cientificos como la
experiencia previa de ingenieria, respetando la legislacion y las normas reguladoras de la
calidad de aguas existentes.

2.2.9 Caracteristicas fisicas en aguas residuales

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido de total de
solidos, termino que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia
coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la
temperatura, la densidad, el olor y la turbiedad (Mara, 1976).

Los soélidos totales analiticamente, se definen el contenido de sélidos totales como la
materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de
evaporacion entre 103 y 105 grados centigrados. No se define como solida aquella materia
que se pierde durante la evaporacion debido a su alta presion de vapor (Metcalf & Eddy,
1991).

Los olores normalmente, los olores de los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia orgédnica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar,
algo desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica. El olor mas
caracteristico del agua residual séptica es el debido a la presencia de sulfuro de hidrogeno
que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos
anaerobios (Eckenfelder, 1980).

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de
suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de agua caliente procedente e
las casas y los diferentes usos industriales. Dado que el calor especifico del agua es
mucho mayor que el del aire, las temperaturas registradas de las aguas es mucho mayor



que el del aire, las temperaturas registradas de las aguas residuales son mas altas que la
temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y solo con menores que ella durante
los meses mas calurosos del verano (Metcalf & Eddy, 1996).

La densidad se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de
volumen, expresada en Kg/mi. Es una caracteristica fisica importante del agua residual
dado que de ella depende la potencial formacion de corrientes de densidad en fangos de
sedimentacion y otras instalaciones de tratamiento (Metcalf & Eddy, 1996).

El color refiere a la edad del agua residual, que puede ser determinada cualitativamente en
funcién de su color y su olor. El agua residual reciente suele tener un color grisaceo, sin
embargo al aumentar el tiempo de transporte de las redes de alcantarillado y al
desarrollarse condiciones mas proximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro (Metcalf & Eddy, 1996).

La turbiedad como medida de propiedades de transmision de la luz de un agua, es otro
pardmetro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas
naturales en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. La medicion de la
turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacion entre la intensidad de la luz dispersada
en la muestra y la intensidad registrada en una suspension de referencia en las mismas
condiciones (Metcalf & Eddy, 1996).

2.2.10 Caracteristicas quimicas en aguas residuales

El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales se aborda en materia
organica, medicion del contenido orgéanico, materia inorgdnica y gases presentes en el
agua residual.

El hecho de que la medicion del contenido en materia organica se realice por separado
viene justificado por su importancia en la gestion de la calidad del agua y en el disefio de
las instalaciones de tratamiento de aguas (Adams, 1981).

La materia orgédnica, son compuestos organicos que estan formados normalmente por
combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la presencia, en determinados casos,
de nitrogeno (Metcalf & Eddy, 1996).

La demanda bioquimica de oxigeno es el pardmetro de contaminacidon organica mas
ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a aguas superficiales, es
la DBO a 5 dias (DBOs). La determinacion del mismo esta relacionada con la medicion
del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion
bioquimica de la materia organica (Metcalf & Eddy, 1996).

La demanda quimica de oxigeno es el ensayo de la DQO se emplea para medir el
contenido de materia orgéanica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el
ensayo se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido para
determinacion del equivalente de oxigeno de la materia orgdnica que puede oxidarse
(Sawyer, 1978).
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El carbono organico total (COT), es otro método para medir la materia organica presente
en el agua es el método COT. Especialmente indicado para pequefias concentraciones de
materia organica. El ensayo se lleva a cabo inyectando una cantidad conocida de la
muestra en un horno a alta temperatura o en un medio quimicamente oxidante (Pujol,
1990).

2.2.1 Caudales de aguas residuales

La determinacion de caudales de agua residual a eliminar de una determinada poblacion
es fundamental a la hora de proyectar las instalaciones para su recogida, tratamiento y
evacuacion. De cara a la obtencion de un disefio adecuado a las necesidades, y de cara
también a la minimizacion y equitativo reparto de los costes entre los diversos municipios
agrupados para tratar conjuntamente sus residuos, es preciso conocer datos fiables sobre
los caudales que se quiere tratar. En aquellos casos en que los datos sobre caudales sean
escasos e inexistentes, es preciso estimarlos partiendo de otras fuentes de informacion que
guarden estrecha relacion con los mismos, como puede ser el caso de los datos sobre
consumo de agua. (Metclf & Eddy, 1997).

La composicion de los caudales de aguas residuales de una comunidad depende del tipo
de sistema de recogida que se emplee, e incluye los siguientes componentes: (a)agua
residual doméstica o sanitaria, procedente de zonas residenciales o instalaciones
comerciales, publicas y similares; (b)agua residual industrial, donde predominan vertidos
industriales; (c)la infiltracion hace referencia al agua que penetra en el sistema a través de
juntas defectuosas, fracturas y grieta, o paredes porosas; y (d)las aportaciones
incontroladas corresponden a aguas pluviales que se descargan a la red por medio de
alcantarillas pluviales, drene de sedimentaciones, bajantes de edificios y tapas de pozos de
registro. Referente a las aguas pluviales se considera como agua resultante de la
escorrentia superficial.

Para la evacuacion de las aguas residuales y pluviales se emplean tres tipos de redes de
alcantarillados: redes sanitarias, pluviales y unitarias. En los casos en los que se recoge
por separado las aguas residuales (red sanitaria) y las pluviales (redes pluviales), los
caudales de aguas residuales estdn compuestos por: (a)agua residual domestica, (b)agua
residual industrial e (c)infiltracion y alcantarillado (red unitaria), debemos anadir las
aguas pluviales a estos tres componentes. Los porcentajes atribuibles a cada uno de los
componentes dependen de las caracteristicas particulares de la zona y de la época del afio
(Metclf & Eddy, 1997).

En las zonas dotadas con red de alcantarillado, la determinacion de los caudales se lleva a
cabo, normalmente, a partir de series historicas o de datos obtenidos en aforos por
medicion directa. Para las redes de nueva construccion, los caudales correspondientes se
obtienen del andlisis de los datos de poblacion y las dotaciones de aguas previstas, asi
como a partir de estimaciones de los caudales de agua residual per cépita en poblaciones
de caracteristicas similares (Metclf & Eddy, 1997).
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Las zonas residenciales y los centros comerciales constituyen las principales fuentes de
generacion de aguas residuales domésticas, aunque también debe tenerse en cuenta la
importante contribuciéon que representan los edificios institucionales y los espacios
recreacionales. Los caudales para asentamiento de pequefio tamafio (menos de 1000
habitantes) pueden variar considerablemente con respecto a los estimados para
poblaciones mas grandes (Houghton, 1996)

2.2.7 Disefio de lagunas

Las lagunas son mas sencillas de disefar, construir, operar y mantener que cualquier otro
proceso de tratamiento. La excavacion es la actividad principal en la construccion. La
construccion de obras civiles es minima: solamente estructuras de ingresos,
interconexiones, salidas, y el revestimiento de los taludes interiores. La operacion y
mantenimiento consiste normalmente en tareas de rutina como el corte de vegetacion en la
orilla y en el dique, remocion de natas y solidos flotantes, la medicion diaria del caudal, y
el monitoreo perioddico del afluente y efluente (Oakley, 2005).

Tomando en consideracion los requisitos del terreno. La principal desventaja de las
lagunas de estabilizacion es el area requerida generalmente, como una regla practica, en
los climas de América Central o en climas tropicales-subtropicales, se puede estimar que

se necesitaria entre 2.0 a 2.5 hectdreas minimas de lagunas para servir a una poblacion de
10,000 habitantes (Mara & Pearson, 1998).

Cuadro 5. El area requerida de la laguna depende sobre el clima, el disefio, y el nivel de
tratamiento requerido.

Proceso de tratamiento Area requerida (m*/persona)
Laguna aireada 4- 10
Sistema de lagunas de estabilizacion 2-201

Cuadro 6. Normas microbioldgicas de calidad de efluentes para descargas de aguas
Residuales a cuerpos receptores.

Parametro Honduras / concentracién
maxima permisible
Coliformes fecales UFC (unidades formadoras de 5000

colonias) 6 NMP (niimero mads probable) /100ml

Fuente: Ministerio de Salud, 1995.

2.2.2 Tratamiento de aguas residuales con lagunas de estabilizacion

Se han realizado muchas investigaciones sobre el uso de lagunas de estabilizacion para
tratamiento de aguas residuales en paises en desarrollo (Arceivala, et al., 1970; Arthur,
1983; Cisneros, et al., sin fecha; Egocheaga y Moscoso, 2004; Feachem et al., 1983; Ledn
y Moscoso, 1996; Mara y Cairncross, 1989; Mara et al., 1992; Rolim, S., 2000; Shuval et
al., 1986; Yanez, 1992). Los resultados muestran claramente que las lagunas pueden tratar
aguas residuales a un alto nivel; tanto en la remociéon de patdogenos como en la de
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compuestos organicos requiriendo minimos recursos para su disefio, construccion,
operacion, y mantenimiento. El disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales en
América Latina y en paises en desarrollo no debe ser similar a lo de paises
industrializados, donde se basa el disefio en la reduccion de compuestos organicos para
proteger los cuerpos receptores con poca o ninguna atencidon a los aspectos de salud
publica, especialmente a la remocion de los patdogenos. Dado que una de las principales
causas de mortalidad y morbilidad es la de enfermedades relacionadas a las excretas
humanas en América Latina, se concluye que los procedimientos de disefio en paises
industrializados no son adecuados y que el disefio debe enfocarse fundamentalmente en la
remocion de patdogenos conjuntamente con el posible reuso de los efluentes en agricultura
o acuicultura como un recurso sostenible.

2.3 EMISIONES DE CH; PROCEDENTES DE LOS VERTEDEROS DE
RESIDUOS SOLIDOS Y AGUAS RESIDUALES

Las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
version revisada en 1996 (Directrices del IPCC), describen dos métodos para estimar las
emisiones de CH4 procedentes de los vertederos de residuos solidos: el método por
defecto (nivel 1) y el método de descomposicion de primer orden (DPO) (nivel 2). La
principal diferencia entre ambos métodos es que el método DPO da lugar a un perfil de
emision que depende del tiempo transcurrido y que refleja mejor las verdaderas pautas del
proceso de degradacion a lo largo del tiempo mientras que el método por defecto se basa
en la suposicion de que la totalidad del CH4 potencial se libera durante el afio en el que se
produce la disposicion de los desechos. El método por defecto permitird obtener una
estimacion anual razonable de las emisiones reales siempre que la cantidad y la
composicion de los desechos eliminados se hayan mantenido constantes o hayan variado
lentamente en el transcurso de varias décadas. Sin embargo, si la cantidad o la
composicion de los desechos depositados en los VRS cambian con mayor rapidez a través
del tiempo, el método por defecto del IPCC no indicara una tendencia exacta. Por
ejemplo, si disminuye la cantidad de carbono depositada en los VRS, el método por
defecto subestimard las emisiones y sobreestimara las reducciones (Metcalf & Eddy,
1997).

La eleccion de un método de buena practica dependerd de las circunstancias nacionales.
Es una buena practica utilizar, siempre que sea posible, el método DPO, ya que refleja la
tendencia de las emisiones con mayor exactitud. Para poder aplicar el método DPO es
necesario contar con datos, tanto actuales como historicos, sobre las cantidades, la
composicion y las practicas de disposicion de los desechos a lo largo de varias décadas.
Las directrices del IPCC no proporcionan valores o métodos por defecto para la
estimacion de algunos parametros fundamentales que se requieren para la aplicacion del
método DPO. Estos datos dependen en gran medida de las condiciones especificas de
cada pais, y actualmente no se dispone de informacion suficiente que permita sugerir
valores o métodos por defecto fiables. Se exhorta a los organismos encargados de los
inventarios a obtener datos de las investigaciones nacionales o regionales, ya que si dichos
organismos se ven impedidos de utilizar el método DPO cuando asi lo indique la buena
practica, habrd menos posibilidades de hacer comparaciones entre los distintos inventarios
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nacionales. Los organismos a cargo de los inventarios que elijan un método distinto de los
previstos en las directrices del IPCC deberan justificar su eleccion demostrando que el
método que han elegido permite estimar las emisiones con una exactitud y una
exhaustividad mayores o similares (Metclf & Eddy, 1997).

En el caso del tratamiento de las aguas residuales domésticas y de los efluentes
industriales en condiciones anaerdbicas produce CH4. Los aspectos metodoldgicos
relativos a las emisiones de CH4 procedentes de los sistemas de tratamiento de las aguas
residuales domésticas y los efluentes industriales se analizan en forma separada, ya que
los tipos de datos de actividad y factores de emision requeridos para cada subcategoria de
fuentes son diferentes.

Las aguas residuales domésticas en los paises desarrollados, la mayor parte de las aguas
residuales domésticas se trata en instalaciones y estanques anaerobicos. En los paises en
desarrollo, una pequefia parte de las aguas residuales domésticas se recoge mediante
sistemas de alcantarillado, y el resto queda en fosas o letrinas. Es posible que algunos
efluentes industriales se descarguen en la red de alcantarillado urbano donde se combinan
con las aguas residuales domésticas.

Para la eleccion del método a utilizar se considera el uso y manejo de las directrices del
IPCC describen un solo método para el calculo de las emisiones de CHy4 procedentes del
tratamiento de las aguas residuales domésticas. Las emisiones estan en funcion del
volumen de desechos generados y de un factor de emision que caracteriza la medida en
que tales desechos generan CHy4. Todo el CHy4 recuperado y quemado en antorcha o
utilizado como energia debe descontarse de las emisiones totales.

2.3.1 Estudios actuales que tiene en consideracion Zamorano, con la Asociacion
hondurefia de pequefios productores de energias renovables

Asociacion hondurefia de pequefios productores de energia renovable (AHPPER) es una
iniciativa privada para formar una instituciéon sin fines de lucro, creada con el tnico
propoésito de fomentar el desarrollo econdmico del pais por medio de la busqueda de
solucion social, econémica y ambientalmente efectivas a los diferentes problemas que
enfrenta el sector energético del pais. AHPPER se ha formado gracias a la vision futurista
de un grupo de hondurefos emprendedores que han visto en la energia renovable y
eficiencia energética el camino a seguir para procurar energia limpia, segura y
econémicamente eficiente en el pais.

Las tecnologias de energia renovable y la eficiencia energética, permiten entre otras cosas,
la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero, la reduccion de la factura
petrolera del pais y ahorro de divisas, el aprovechamiento de los recursos naturales
propios del pais, los focos de desarrollo para las comunidades donde se ejecutan los
proyectos, y las oportunidad de desarrollo de programas de conservacion del medio
ambiente, manejo de cuencas, reforestacion y otros.
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La AHPPER ha realizado una serie de negociaciones, entre ellas unas dichas por la
empresa como malas y otras buenas las cuales estan en proceso actualmente, entre la serie
de negociaciones que han tenido estan:

2005: 3.9207 $/T CO,

2006: 4 $/T CO,

2007: 5 $/T CO,

Estas consideradas malas negociaciones por los precios irrisorios que manejaban en ese
entonces. En la actualidad lo que busca la AHPPER es llegar a conseguir 25 Mw de
potencia, esto se lograria con la asociacion de varias empresas en las que se esta
considerando a Zamorano como una empresa mas para el aporte de la generacion de
energias renovables para el pais y de esta manera reducir CO,. De alcanzar este objetivo
el cual seria generar 25 Mw. El precio por Ton de CO; reducido oscila entre los $17.53 y
$23.38, considerando el porcentaje como comision de la empresa el cual oscila entre 6 a
7% que seria para crecimiento y desarrollo de la AHPPER.



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

Basculas Correntometro Marcadores
Bolsas plasticas Baldes Botes plasticos
Guantes Sacos Cinta métrica
Mascarillas Botas de hule Calculadora
Impresiones Jabon liquido Envases térmicos
Papel Cinta tape Hielo

3.2 METODOLOGIA

El estudio de desechos solidos se llevo a cabo en el relleno sanitario de la Escuela
Agricola Panamericana, y el estudio de desechos s6lidos en las lagunas de estabilizacion,
ganado porcino y ganado lechero. De igual manera en la Escuela Agricola Panamericana.
Zamorano ubicado en el km 30 carretera a Danli - Honduras. Este se encuentra en las
afueras de la EAP, un km delante de la gasolinera Esso.

La toma de muestras se realizé en las instalaciones de la Escuela Agricola Panamericana,
especificamente en el relleno sanitario (trincheras abiertas para disposicion de los
desechos), lagunas de estabilizacion (laguna principal), granja de ganado de porcino (fosa
de deposicion de desechos) y granja de ganado lechero (tercera fosa de aguas negras).
Siendo los puntos de muestro:

e Aguas residuales: Tuberias de descargas.

e Relleno sanitario: Trincheras para la disposicion diaria de los desechos solidos.

3.2.1 Frecuencia de muestreo

En aguas residuales los muestreos se llevaron a cabo durante un lapso de una semana, se

tomaron muestras en intervalos de 1 hora por 24 horas continuas. El muestreo se realiz

una semana en ¢época seca y una semana en época lluviosa. En el caso de desechos

Soélidos, la toma de muestra se llevo a cabo durante un lapso de una semana, se tomaron

muestras diarias, una semana en €época seca y una semana en ¢poca lluviosa y estas fueron

distribuidas de la siguiente manera:

e 2 semanas en época secay 1 semana en época lluviosa en el relleno sanitario

e [ semana en época secay 1 semana en época lluviosa en las lagunas de estabilizacion

e 1 semana en época seca en la mafiana-tarde y 1 semana en €poca seca en noche-
madrugada en la granja de ganado porcino
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e 2 dias en época lluviosa en la granja de ganado lechero

Para los controles de calidad Las muestras de agua residual se identificaron con fecha,
hora, caudal y fueron puestas en envases térmicos para la preservacion de la materia
orgadnica y de esta manera evitar la degradacion de la misma y se utilizaron recipientes
plasticos y fueron llenados a su maxima capacidad para evitar la presencia de oxigeno y la
oxidacion de la materia organica.

3.2.1.1 Relleno sanitario. Inicialmente se tomaron lecturas del peso diario de desechos

que ingresa al relleno sanitario de Zamorano, ubicado en el sector conocido como El

Llano. Posteriormente se realizé una tipificacion de los desechos de acuerdo a la siguiente

clasificacion:

e Materia orgénica (desperdicios alimenticios del comedor, cafeteria y kiosco).

e Vidrio (residuos que salen especificamente de kiosco y casa de profesores).

e Papel-Carton (desperdicios generados por material utilizado por estudiantes,
profesores y Zamoempresas).

e Botes plasticos (desperdicios generados del alto consumo de gaseosas, helados, agua y
entre otros productos los cuales tienen como envase el plastico).

e Latas (residuos generados después del consumo de productos liquidos
principalmente).

Foto 1. Trabajo realizado en la deposicion diaria de desechos.

Estas actividades se desarrollaron con la colaboraciéon de estudiantes del modulo de
manejo ambiental de segundo afio y personal de mantenimiento durante dos semanas
consecutivas en época de verano e invierno. Finalmente los datos obtenidos representaron
las variables para la estimacion de gases de efecto invernadero conforme a la metodologia
del panel intergubernamental de cambio climatico (IPCC).

3.2.1.2 Lagunas de estabilizacion. En este componente se aforaron los caudales
mediante el uso de un correntdmetro en intervalos de una hora, cada lectura tuvo una
duracién de un minuto y se desarrollaron por 24 horas consecutivas en una semana
completa durante el verano e invierno, el dato obtenido corresponde a las revoluciones /
minuto. Posteriormente se calcularon las velocidades de acuerdo a la ecuacion calibrada
para el equipo, después se midieron las alturas o profundidades de canal (con cinta
métrica) para obtener el area hidraulica; puesto que el dato de area hidraulica se lo obtuvo
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de la multiplicacion del ancho del canal de muestreo por la profundidad del canal que
tenga el canal en la hora que se tomo la muestra.

Foto 2. Trabajo realizado en la toma de muestras en los aforos de caudales.

Finalmente se calcularon los caudales a través de la velocidad y area hidraulica de la hora
indicada; este dato brindado por una ecuacion simple que la brinda la casa comercial que
vende el correntdmetro basandose en rangos de errores, esta ecuacion corresponde:

V = 0.000854 (C) + 0.05 1

El factor C esta dado por la cantidad de revoluciones por minuto que del correntometro.

Posteriormente se continuo con la tomar de una muestra del agua residual las que serian
llevadas al laboratorio de andlisis de calidad de agua en Tegucigalpa - Honduras. Para
preservar la materia organica de las muestras asimismo evitar la oxidacion en el trayecto
de Zamorano a Tegucigalpa, se mantuvieron en recipientes térmicos a su maxima
capacidad con hielo. Finalmente mediante los datos que se obtengan de DQO Y DBO,
sumados al caudal y los factores de degradacidon y emision se estimaron los gases efecto
invernadero contemplando la metodologia del panel intergubernamental de cambio
climatico.

3.2.1.3. Ganado porcino. Se siguié la misma metodologia aplicada en las lagunas de
estabilizacion, a diferencia que el aforo de caudales se desarrolld6 mediante el uso de
recipientes propios para el cuidado y conservacion de la muestra hasta que esta se llevara
al laboratorio y un cronometro de acuerdo a las caracteristicas del sistema. Las muestras
de calidad del agua residual se desarrollaron en la camara previa al separador de sélidos y
en su efluente mediante el uso de un balde de dimensiones conocidas se procedio a
introducir a estudiantes de segundo afio del modulo de manejo ambiental a que realicen el
aforo de la fosa de desechos de cerdos, poniendo directamente el balde en la tuberia
principal de descarga de desechos que esta conectada desde la granja con la fosa de
desechos, ahi se tomo durante un tiempo no mayor de un minuto a llenar el balde al
menos hasta la mitad con la finalidad de luego obtener caudales a partir de la ecuacion:
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v
Q=7 [2]

Donde el volumen esta dado por las dimensiones del balde y el tiempo que tardo en
llenarse el balde.

Foto 3. Toma de muestras en los aforos de caudales.

3.2.1.3 Ganado lechero. Mediante el uso del correntometro y el programa de
computacion para arquitectura y ingenieria civil AutoCAD, se conocid los diferentes
caudales que se dan el granja de ganado lechero, el correntometro se introdujo dentro de
la abertura de la tuberia la cual es un tubo de PVC de seis pulgadas, luego de eso se
procedié a medir las revoluciones por minuto y con una regla se midié area mojada en la
tuberia para que mediante el uso del programa AutoCAD se pudo sacar el area hidraulica,
a partir de solo la obtencién de area mojada y pulgadas de la tuberia, dichos datos
tomados en campo, luego se pudo sacar los diferentes caudales que genera la granja en
horas de lavado y no lavado del lugar del ordefio.




19

3.2.2 Metodologia utilizada en desechos solidos
CH,(Kg/afio)=(RSU, ¢ LO) [3]

Donde:
RSUT: Cantidad total de residuos solidos urbanos generados, Kg.
LO: Potencial de generacion de metano en Kg de CH4 / Kg de Desechos;

(FCM eCOD e CODF e Fo16/12)  [4]

FCM: Factor de correccion para el metano. (1=Anaerobia, 2= Semiaerobio)
COD: Carbono orgéanico degradable (Kg de carbono / Kg de residuos So6lidos Urbano)

Donde:
A: Fraccion de residuos s6lidos compuesta por papel y textiles %
C: Fraccion de residuos compuestos por alimentos %

COD =(0.40A)+(0.15¢C)  [5]

CODF: Fraccion de COD no asimilada. (0.77)
F: Fraccion por volumen de CHy4 en el gas del vertedero. (0.50)

3.2.3 Metodologia utilizada en aguas residuales

WM =QeDQO/DBOeSBFeFEeFTA [6]

WM: Emision anual de CHy4 procedente de aguas residuales (kg/ano)

Q: Caudal (I/dia)

DQO: Demanda quimica de oxigeno (kg/1)

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno (kg/1)

SBF: Fraccion de DQO/DBO que sedimenta rapidamente (0.5)

FE: Factor de emision (0.25 kg/CH,4 de 1a DQO; 0.8 kg/CH4 de 1a DBO)

FTA: Fraccion de la DQO/DBO presente en lodos que se degradan anaerobicamente (1);
(0.8) de manera facultativa
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4 RESULTADOS

41 GANADO PORCINO

Foto 5.  Toma de muestras en aguas residuales.

4.1.1 Epoca seca

Cuadro 7. Promedio, minimo y maximo de caudales en ganado porcino durante época
seca.
Valores Q (m°/dia)
Promedio 137
Minimo 62

Maximo 192
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Figura 1.  Caudales diarios de época seca, ganado porcino.

Cuadro 8. Muestras de laboratorio del separador de salida con su respectivo promedio,
minimo y maximo a partir de la DQO (mg/L) en ganado porcino durante época
seca en la jornada de mafnana-tarde.

Valores DQO (mg/L)
Promedio 4918
Minimo 2210
Maximo 7475

Cuadro 9. Muestras de laboratorio del separador de salida con su respectivo promedio,
minimo y maximo a partir de la DBO (mg/L) en ganado porcino durante época
seca en la jornada de mafiana-tarde.

Valores DBO (mg/L)

Promedio 2495
Minimo 1053
Maximo 3518
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Figura 2. Muestras de laboratorio separador de salida de época seca jornada mafana-

tarde, ganado porcino.
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Cuadro 10. Muestras de laboratorio compuestas con su respectivo promedio, minimo y
maximo a partir de la DQO (mg/L) en ganado porcino durante €poca seca en
la jornada de manana-tarde.

Valores DQO (mg/L)
Promedio 7380
Minimo 5477
Maximo 10327

Cuadro 11.  Muestras de laboratorio compuestas con su respectivo promedio, minimo y
maximo a partir de la DBO (mg/L) en ganado porcino durante época seca
en la jornada de manana-tarde.

Valores DBO (mg/L)
Promedio 3469
Minimo 2509
Maximo 4839
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Figura3. Muestras de laboratorio compuestas de época seca jornada mafana-tarde,
ganado porcino.

Cuadro 12. Muestras de laboratorio compuestas con su respectivo promedio, minimo y
maximo a partir de la DQO (mg/L) en ganado porcino durante época seca en
la jornada de noche-madrugada.

Valores DQO (mg/L)
Promedio 4708
Minimo 3824
Maximo 6053

Cuadro 13.  Muestras de laboratorio compuestas con su respectivo promedio, minimo y
maximo a partir de la DBO (mg/L) en ganado porcino durante época seca
en la jornada de noche-madrugada.

Valores DBO (mg/L)
Promedio 2532
Minimo 2141

Maximo 3229
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Figura4. Muestras de laboratorio compuestas de época seca jornada noche-madrugada,
ganado porcino.

Cuadro 14. Calculo de emisiones de kg CHas/afio con su respectivo promedio, minimo y
maximo a partir de la DQO en ganado porcino durante época seca.

Valores CH,4 DQO (kg CH, /afio)
Promedio 111
Minimo 26
Maximo 159

Cuadro 15.  Célculo de emisiones de kg CHa/afio con su respectivo promedio, minimo y
maximo a partir de la DBO en ganado porcino durante época seca.

Valores CH,4 DBO (kg CH, /afio)
Promedio 58
Minimo 20
Maximo 77
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Figura 5. CHy total generado en época seca, ganado porcino.
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4.2 GANADO LECHERO
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Foto 6.  Tomando muestras de aguas residuales en ganado lechero.
4.2.1 Epoca lluviosa

Cuadro 16.  Promedio de caudales en ganado lechero durante época lluviosa.

Valor Q (md/dia)

Promedio 15

Cuadro 17. Promedio datos de laboratorio a partir de la DQO (mg/L) en ganado
lechero durante época lluviosa.

Valor DQO (mg/L)

Promedio 3762

Cuadro 18.  Promedio datos de laboratorio a partir de la DBO (mg/L) en ganado lechero
durante €poca lluviosa.

Valor DBO (mg/L)

Promedio 1729

Cuadro 19.  Célculo de emisiones de kg CHy/afio con su respectivo promedio a partir de
la DQO en ganado lechero durante época lluviosa.

Valor CH,4 DQO (kg/dia)

Promedio 7

Cuadro 20.  Célculo de emisiones de kg CH4/afio con su respectivo promedio a partir
de la DBO en ganado lechero durante época lluviosa.

Valor CH, DBO (kg/dia)

Promedio 11

Por ser tan so6lo dos, los datos que fueron muestreados en la granja de ganado lechero se
evito el realizar un gréfico, por falta de representacion en el mismo de lo que acontece con
la generacion de CHy en la granja.
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4.3 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Foto 7. Tomando muestras de aguas residuales en las lagunas de estabilizacion.
4.3.1 Epoca seca

Cuadro 21.  Promedio, minimo y maximo de caudales en lagunas de estabilizacion
durante época seca.

Valores Q (md/dia)
Promedio 487
Minimo 380
Maximo 620
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Figura 6. Caudales diarios en época seca, laguna de estabilizacion.

Cuadro 22.  Muestras de laboratorio con su respectivo promedio, minimo y maximo a
partir de la DQO (mg/L) en lagunas de estabilizacion durante época seca.

Valores DQO (mg/L)
Promedio 897
Minimo 565

Miaximo 1690




26

Cuadro 23.  Muestras de laboratorio con su respectivo promedio, minimo y maximo a
partir de la DBO (mg/L) en lagunas de estabilizacion durante época seca.
Valores DBO (mg/L)
Promedio 451
Minimo 244
Miéximo 799
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Figura 7. Muestras de laboratorio a partir de la DBO, DQO respectivamente en época

seca, laguna de estabilizacion.

Cuadro 24.  Calculo de emisiones de kg CHy/afio con su respectivo promedio a partir de
la DQO en lagunas de estabilizacion durante época seca.
Valores CH,4 DQO (kg CHy/afo)
Promedio 43
Minimo 31
Maximo 81
Cuadro 25.  Célculo de emisiones de kg CH4/afio con su respectivo promedio a partir
de la DBO en lagunas de estabilizacion durante época seca.
Valores CH, DBO (kg CH4/aino)
Promedio 74
Minimo 34
Maximo 123
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Figura 8. CHy total generado a partir de la DBO, DQO respectivamente en época seca,

laguna de estabilizacion.

4.3.2 Epoca lluviosa

Cuadro 26.  Promedio, minimo y méximo de caudales en lagunas de estabilizacion
durante época lluviosa.
Valores Q (md/dia)
Promedio 719
Minimo 557
Miéximo 1159
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Figura 9.

Caudales diarios en época lluviosa, laguna de estabilizacion.
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Cuadro 27.  Muestras de laboratorio con su respectivo promedio, minimo y méaximo a
partir de la DQO (mg/L) en lagunas de estabilizacion durante época

lluviosa.
Valores DQO (mg/L)
Promedio 495
Minimo 275
Maximo 781

Cuadro 28.  Muestras de laboratorio con su respectivo promedio, minimo y maximo a
partir de la DBO (mg/L) en lagunas de estabilizaciéon durante época

lluviosa.
Valores DBO (mg/L)
Promedio 365
Minimo 208
Maximo 501

900
800
700 7\
600 \

500 | —— \ N\
3)400 d \ /
300 | \\\/
200
100 1

O T T
Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes Sabado  Domingo

—DQO DBO Promedio DQO Promedio DBO

Figura 10.  Muestras de laboratorio a partir de la DBO, DQO respectivamente en época
lluviosa, laguna de estabilizacion.

Cuadro 29.  Célculo de emisiones de kg CH4/afio con su respectivo promedio a partir
de la DQO en lagunas de estabilizacion durante época lluviosa.

Valores CH, DQO (kg CH4/afo)
Promedio 35
Minimo 17

Maximo 54
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Cuadro 30.  Célculo de emisiones de kg CH4/afio con su respectivo promedio a partir
de la DBO en lagunas de estabilizacion durante época lluviosa.

Valores CH, DBO (kg CH4/aino)
Promedio 80
Minimo 54
Maximo 111
120
100
80 A
S \
)
60
E v
40
20 ~—
O T T
Lunes Martes ~ Miércoles  Jueves Viernes Sabado  Domingo
—DQO - DBO Promedio DQO = Promedio DBO

Figura 11. CHy total generado a partir de la DBO, DQO respectivamente en época
lluviosa, laguna de estabilizacion.

44 RELLENO SANITARIO

SR _f- i P
e

Foto 8.  Descarga de residuos carnicos en el relleno sanitario.
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4.4.1 Tipificacién realizada en el afio 2003 por planta fisica de Zamorano

Cuadro 31.  Clasificaciéon de desechos bajo tipificacion realizada en el 2003 en el
relleno sanitario.

Tipificacion Porcentaje (%)
Material reciclable 27.2
Material no reciclable 41.7
Componente orgénico 31.0

Composicion Fisica de los Desechos Solidos

Botellas plasticas
8.36%

Cartén
7.46%

Latas Aluminio
1.50%

Papel oficina

Otros 5.66%

41.77% o
Papel periédico
1.71%

Vidrio
2.51%

Residuos alimenticios
30.92%

Residuos de jardin
0.10%

Figura 12. Tipificacion realizada en el afio 2003 por planta fisica de Zamorano, relleno
sanitario (Quiroz, 2003).

En el 2008, bajo el estudio que se realizd para objetivos de la investigacion se muestran
los datos obtenidos en época seca y época lluviosa.

4.4.2 Epoca seca

Cuadro 32.  Tipificacion de desechos durante la época seca con el componente

0rganico.
Tipificacion Porcentaje (%)
Material reciclable 4.0
Material no reciclable 22.9

Componente organico 73.1




3%

1%

@ Organico (mixto)

B Textiles

O Papel y carton

O Lata aluminio

B Botellas plasticas

@ Vidrio

B Otros (inerte diferido)
O Desperdicios cocidos
B Desperdicios frutas
B Desperdicios verduras
O Bolsas plasticas

O Carton

B Huesos

B Visceras

B Mixto

Figura 13. Generacion total de desechos en época seca con el componente orgéanico.

4.4.3 Epoca lluviosa

Cuadro 33.  Tipificacion de desechos durante la época lluviosa sin el componente
organico.
Tipificacion Porcentaje (%)
Material reciclable 14.4
Material no reciclable 60.8
Componente orgénico 24.8

1%
i o
15%
18% 8% 1%
~—1%

@ Organico (mixto)
W Textiles

O Papel y carton

O Lata aluminio

W Botellas plasticas
@ Vidrio

B Otros (inerte diferido)
O Bolsas plasticas
B Huesos

M Visceras

0O Mixto

Figura 14. Generacion total de desechos en época lluviosa sin el componente organico.
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Cuadro 34.  Generacion de CHy bajo los dos escenarios que se presentaron en el
relleno sanitario.

Kg CHy/afo Kg CHy/afo
época seca + época lluviosa con organico época seca + época lluviosa sin organico
58539 36042

Para el calculo de emisiones generales de todos los puntos muestreados con sus
correspondientes escenarios de ingresos a partir de la DQO Y DBO respectivamente; los
cuales se podrian obtener al asociarse con la AHPPER.

Cuadro 35.  Célculo de emisiones generales de todos los puntos muestreados con sus
relativos escenarios de ingresos a partir de la DQO Y DBO
comparativamente; los cuales se podrian obtener al asociarse con la

AHPPER.
DQO DBO
KgCHy/afio TCHy/afio T Equivalentes [KgCHy4/afio TCH4/atio T Equivalentes
CO,/afio CO,/afio
Ganado porcino 9852 9 206 6853 6 143
Lagunas de 12527 12 263 25035 25 525
estabilizacion
Ganado lechero 2105 2 44 1654 2 34
Relleno sanitario 58538 58 1229 58538 58 1229
con organico
Relleno sanitario 36041 36 756 36041 36 756
sin organico
1200
1000
3] 800 BDbQo
5 B DBO
£
=3 600
5}
=
400
200 +—
0
Ganado Porcino Lagunas de Ganado Lechero Relleno Sanitario Relleno Sanitario
Estabilizacion con Organico sin Organico

Puntos muestreados

Figura 15. Emisiones de toneladas equivalentes de COy/afio en los puntos muestreados.
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Cuadro 36.  Ingresos a partir de la DQO Y DBO respectivamente con el precio de
$3.92 como escenario conservador para obtencion de CERs.

DQO DBO
$/T CO, Ingresos por CERs | $/T CO,  Ingresos por CERs
DQO DQO DQO DBO
Ganado porcino 3.92 811 3.92 564
Lagunas de estabilizacion 1031 2061
Ganado lechero 173 136
Relleno sanitario sin organico 2967 2967

6000
5000 A
4000
oo

2000
1000 | 1
0 —i e

Ganado Porcino  Lagunas de  Ganado Lechero Relleno Sanitario Relleno Sanitario
Estabilizacion con Organico  sin Organico

Puntos muestreados

Figura 16. Ingresos a partir de la DQO Y DBO respectivamente con el precio de
$3.92 como escenario conservador para obtencion de CERs.

Cuadro 37. Ingresos a partir de la DQO Y DBO respectivamente con el precio de $5
como escenario conservador para obtencion de CER's.

DQO DBO

$/T CO, Ingresos por [$/T CO, Ingresos por CERs

DQO CERs DQO |DQO DBO
Ganado porcino 5 1034 5 720
Lagunas de estabilizacion 1315 2629
Ganado lechero 221 174
Relleno sanitario sin 3784 3784
organico
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1 _

@ DQO
B DBO

Figura 17.

Cuadro 38.

Ganado Porcino  Lagunas de

Estabilizacion

Puntos muestreados

Ganado Lechero Relleno Sanitario Relleno Sanitario
con Organico

sin Organico

Ingresos a partir de la DQO Y DBO respectivamente con el precio de $5
como escenario conservador para obtencion de CER's.

Ingresos a partir de la DQO Y DBO respectivamente con el precio de
$17.53 como escenario optimista para obtencion de CER's, el cual se

podria obtener al asociarse con la AHPPER.

DQO DBO

$/T CO, Ingresos por [$/T CO, Ingresos por CERs

DQO CERs DQO |DQO DBO
Ganado porcino 17.53 3627 17.53 2523
Lagunas de estabilizacion 4612 9216
Ganado lechero 775 609
Relleno sanitario sin 13268 13268
organico
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25000
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15000

Ingresos

10000

5000

Figura 18.

Cuadro 39.

Ganado Porcino  Lagunas de Ganado Relleno
Estabilizacion Lechero Sanitario con
Organico

Puntos muestreados

BDQO
EDBO

Relleno

Sanitario sin

Organico

Ingresos a partir de la DQO Y DBO respectivamente con el precio de
$17.53 como escenario optimista para obtencion de CER’s, el cual se

podria obtener al asociarse con la AHPPER.

Ingresos a partir de la DQO Y DBO respectivamente con el precio de
$23.38 como escenario optimista para obtencion de CER’s, el cual se

podria obtener al asociarse con la AHPPER.

DQO DBO

$/T CO, Ingresos por |$/T CO, Ingresos por CERs

DQO CERs DQO |DQO DBO
Ganado porcino 23.38 4837 23.38 3365
Lagunas de estabilizacion 6151 12292
Ganado lechero 1034 812
Relleno sanitario sin 17696 17696
0rganico
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35000
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10000
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Ganado Porcino  Lagunas de  Ganado Lechero Relleno Sanitario Relleno Sanitario
Estabilizacion con Organico sin Organico

Puntos muestreados

Figura 19. Ingresos a partir de la DQO Y DBO respectivamente con el precio de
$23.38 como escenario optimista para obtencion de CER's, el cual se
podria obtener al asociarse con la AHPPER.
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5 CONCLUSIONES

Zamorano presenta un promedio de 757 T equivalentes de CO, / afio procedentes del
relleno sanitario, basado en lo anterior, este componente presenta un potencial de
adquisicion con CER’s de $17,696 / afio bajo el escenario de $23.38 y de $2,967 / ano
bajo el escenario de $3.92.

Zamorano presenta un promedio de 263 y 526 T equivalentes de CO, /afio estimadas a
partir de la DQO y DBO respectivamente, con lo cual este componente muestra un
potencial de adquisicion con CER’s de $6,151 y $12,292 bajo el escenario de $23.38;
asi como de $1,031 y $2061 estimados a partir de la DQO y DBO respectivamente
bajo el escenario de $3.92.

Zamorano demuestra un promedio de 201 y 144 T equivalentes de CO, /afio estimadas
a partir de la DQO y DBO respectivamente que proceden de la granja de ganado
porcino, de esta manera este componente presenta un potencial de adquisicién con
CER’s de $4,837 y $3,365 bajo el escenario de $23.38; asi como de $811 y $564
estimados a partir de la DQO y DBO respectivamente bajo el escenario de $3.92.

Zamorano muestra un promedio de 44 y 35 T equivalentes de CO, /afio estimadas a
partir de la DQO y DBO respectivamente que proceden de la granja de ganado
lechero, basado en lo anterior, este componente demuestra un potencial de adquisicion
con CER’s de $1,034 y $812 bajo el escenario de $23.38; asi como de $173 y $136
estimados a partir de la DQO y DBO correspondientemente bajo el escenario de
$3.92.

Bajo los dos escenarios mostrados se contabilizaron 514 y 704 T equivalentes de
COy/ano estimados a partir de la DQO y DBO respectivamente que proceden de todas
las aguas residuales de Zamorano.

El potencial de adquisicion de CER’s que podria obtener Zamorano es de $1,212 o
$2,761 estimados a partir de la DQO y DBO comparativamente bajo el precio
internacional de mercado de $3.92;

De gestionar la inscripcion de Zamorano a la AHPPER, el potencial de adquisicion de
CER’s que podria obtenerse es de $12,022 o $16,469 estimados a partir de la DQO y
DBO respectivamente bajo el precio internacional de mercado de $23.38.

La inscripcion de Zamorano a la AHPPER, podria incrementar la adquisicion de
CER’s en cerca de un 900% y 500% de acuerdo a los dos escenarios evaluados en
cuanto a la generacion de GEI.



6 RECOMENDACIONES

Gestionar la compra de equipo para medicidon de biogas para desechos so6lidos y aguas
residuales, facilitando brindar seguimiento al inventario de GEI y el potencial de
obtencion de CER’s anualmente en Zamorano.

Un mecanismo para lograr el aprovechamiento de los desechos generados por la
planta de carnicos es utilizarlos como abono organico en la compostera de la carrera
de Ciencia y Produccién Agropecuaria; de esta manera se reducirian 256 toneladas
equivalentes CO,/afio y esto sustituirda 6406 libras / afio de fertilizante sintético
elaborados a partir de hidrocarburos. Los ingresos generados serian de $ 3690 anuales
y los costos operativos ahorrados serian de $7,954, por lo cual una inversion de $
36,000 necesaria para la produccion de abono se recuperaria en 3 afios.

Considerar el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de biogas a partir de las
aguas residuales procedentes de las lagunas de estabilizacion, ganado porcino y
lechero, considerando los GEI mas conservadores.

Establecer una forma rigurosa y sistematica un acercamiento con entidades vinculadas
al tema que hoy discutimos, orientadas a gestionar la inscripcion de Zamorano con la
AHPPER para alcanzar mejores mercados de adquisicion de CER’s.
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8.1 Ganado Porcino

8 ANEXOS

Anexo 1. Datos de caudales jornada mafiana-tarde del primer lunes de muestra de época

seca
altura
07:00 0.06
08:00 0.095
09:00 0.15
10:00 0.22
12:00 0.15
13:00 0.16
14:00 0.12
15:00 0.05
16:00 0.15
17:00 0.03
18:00 0.02
Q total (I/dia)
50230.98

tiempo

5.29
45

10

12

49
45.5
43.43
46.01
46.01
64

63

Promedio Q Min (L/hr)

4566.45

V/T

Q=m3/s Q=1/s Q=1/h
0.014 0.003 2.583 9300.09
0.022 0.000 0.481 1731.02
0.034 0.003 3.416 12299.36
0.050 0.004 4.176 15032.56
0.034 0.001 0.697 2510.07
0.036 0.001 0.801 2883.37
0.027 0.001 0.629 2265.60
0.011 0.000 0.248 891.06
0.034 0.001 0.743 2673.19
0.007 0.000 0.107 384.36
0.005 0.000 0.072 260.30
50230.98
Q Max (L/hr) Q total (I/dia)

260.30 15032.56

Q medio (I/h)

4566.45
4566.45
4566.45
4566.45
4566.45
4566.45
4566.45
4566.45
4566.45
4566.45
4566.45

m3/h

9.30
1.73
12.30
15.03
2.51
2.88
2.27
0.89
2.67
0.38
0.26
50
m3/dia

Anexo 2. Datos de caudales jornada mafiana-tarde del primer martes de muestra de época

se€ca

Caudal Entrada

QE

altura tiempo  V/T

07:00 0.15 30.81 0.034
08:00 0.18 8.12 0.041
09:00 0.22 7.35 0.050
10:00 0.21 6.58 0.048
12:00 0.12 50 0.027
13:00 0.15 11.47 0.034
14:00 0.17 14.31 0.039
15:00 0.155 9.93 0.035
16:00 0.1 42.66 0.023
17:00 0.03 64 0.007
18:00 0.02 63 0.005

Q=m3/s

0.001
0.005
0.007
0.007
0.001
0.003
0.003
0.004
0.001
0.000
0.000

Q=1/s

1.109
5.049
6.817
7.269
0.547
2.979
2.706
3.555
0.534
0.107
0.072

Q=1/h Promedio Q I/hr  m3/h
3992.00 10061.62 3.99
18176.40 10061.62 18.18
24542.95 10061.62 24.54
26168.86 10061.62 26.17
1967.90 10061.62 1.97
10723.07 10061.62 10.72
9740.94 10061.62 9.74
12798.94 10061.62 12.80
1922.08 10061.62 1.92
384.36 10061.62 0.38
260.30 10061.62 0.26
110677.79 111
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Anexo 3. Datos de caudales jornada mafiana-tarde del primer miércoles de muestra de

€poca seca

Caudal Entrada

QE

altura tiempo  V/T Q=m3/s Q=1I/s Q=1h Promedio (m3/h
07:00 0.21 2.19 0.048 0.022  21.841 78626.07 14004.95 78.63
08:00 0.08 5.03 0.018 0.004 3.623  13041.08 14004.95 13.04
09:00 0.1 5.55 0.023 0.004 4.104 14774.01 14004.95 14.77
10:00 0.09 7.09 0.020 0.003 2.891 10408.49 14004.95 10.41
12:00 0.13 40 0.030 0.001 0.740 2664.86 14004.95 2.66
13:00 0.14 12 0.032 0.003 2.657 9566.17 14004.95 9.57
14:00 0.1 4 0.023 0.006 5.694  20498.94 14004.95 20.50
15:00 0.1 45 0.023 0.001 0.506 1822.13 14004.95 1.82
16:00 0.12 49 0.027 0.001 0.558 2008.06 14004.95 2.01
17:00 0.03 64 0.007 0.000 0.107 384.36 14004.95 0.38
18:00 0.02 63 0.005 0.000 0.072 260.30 14004.95 0.26
154054.47 154
m3/dia

Q total (I/dia) Promedio Q Min Q Max
154054.47 14004.95  260.30 78626.07

Anexo 4. Datos de caudales jornada manana-tarde del primer jueves de muestra de época
seca

Caudal Entrada
QE
altura tiempo V/T Q=m3/s Q=1I/s Q=1/h Promedio Q /hr m3/h
07:00 0.13 2.45 0.03 0.01 12.09  43507.95 20566.75 43.51
08:00 0.19 2.34 0.04 0.02 18.49  66577.75 20566.75 66.58
09:00 0.2 7 0.05 0.01 6.51 23427.36 20566.75 23.43
10:00 0.11 8 0.03 0.00 3.13  11274.42 20566.75 11.27
12:00 0.16 24.36 0.04 0.00 1.50  5385.60 20566.75 5.39
13:00 0.05 1.94 0.01 0.01 587 21132.93 20566.75 21.13
14:00 0.12 35.96 0.03 0.00 0.76  2736.23 20566.75 2.74
15:00 0.09 9.51 0.02 0.00 2,16 7759.85 20566.75 7.76
16:00 0.07 17.4 0.02 0.00 0.92 3298.68 20566.75 3.30
185100.78 185
m3/dia

Q total (I/dia) Promedio Q Q Min Q Max
185100.78 20566.75 2736.23 66577.75
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Anexo 5. Datos de caudales jornada mafiana-tarde del primer viernes de muestra de época

seca

Caudal Entrada

QE

altura

07:00 0.18
08:00 0.2
09:00 0.11
10:00 0.26
12:00 0.065
13:00 0.07
14:00 0.07
15:00 0.08
16:00 0.035

tiempo V/T
13.8 0.04
8 0.05
2.3 0.03
3.47 0.06
18.17 0.01
15 0.02
15 0.02
10 0.02
15 0.01

Q total (I/dia) Promedio Q Q Min

150906.24

16767.36 1913.23

Q=m3/s Q=1l/s
0.00 2.97
0.01 5.69
0.01 10.89
0.02 17.07
0.00 0.81
0.00 1.06
0.00 1.06
0.00 1.82
0.00 0.53

Q Max

61437.75

Q=1h

10695.10
20498.94
39215.36
61437.75
2933.26
3826.47
3826.47
6559.66
1913.23
150906.24

Promedio Q I/hr

16767.36
16767.36
16767.36
16767.36
16767.36
16767.36
16767.36
16767.36
16767.36

m3/h

10.70
20.50
39.22
61.44
2.93
3.83
3.83
6.56
1.91
151
m3/dia

Anexo 6. Datos de caudales jornada mafiana-tarde del primer sdbado de muestra de época

seca
Caudal Entrada
QE
altura
07:00 0.09
08:00 0.19
09:00 0.12
10:00 0.22
12:00 0.07
13:00 0.08
14:00 0.14
15:00 0.09
Q total (I/dia)
179932.95

tiempo V/T

25 0.02

3 0.04

2.45 0.03

4 0.05

16 0.02

13 0.02

5 0.03

9 0.02

Promedio Q Q Min
22491.62 2951.85

Q=m3/s

0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

Q Max
51930.65

Q=1/s Q=1/h Promedio Q 1/hr
082  2951.85 22491.62
1443 51930.65 22491.62
11.16  40161.19 22491.62
12.53  45097.67 22491.62
1.00 3587.31 22491.62
1.40 5045.89 22491.62
6.38 22958.81 22491.62
2.28 8199.58 22491.62
179932.95

m3/h

2.95
51.93
40.16
45.10

3.59

5.05
22.96

8.20

180
m3/dia
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Anexo 7. Datos de caudales jornada mafiana-tarde del primer domingo de muestra de

€poca seca

Caudal Entrada

QE

altura tiempo V/T

07:00 0.11 9 0.03
08:00 0.17 14.31 0.04
09:00 0.1 35 0.02
10:00 0.09 7 0.02
12:00 0.12 9 0.03
13:00 0.12 10 0.03
14:00 0.16 9 0.04

Q total (I/dia) Promedio Q Q Min
9713.85 2342.74

67996.97

Q=m3/s

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Q Max
14577.02

Q=1s

2.78
2.71
0.65
2.93
3.04
2.73
4.05

Q=1h

10021.70
9740.94
2342.74

10542.31

10932.77
9839.49

14577.02

67996.97

Promedio

9713.85
9713.85
9713.85
9713.85
9713.85
9713.85
9713.85

m3/h

10.02
9.74

2.34
10.54
10.93
9.84
14.58

68

m3/dia

Anexo 8. Datos de caudales jornada noche-madrugada del segundo lunes de muestra de

época seca

Caudal Entrada

QE

altura

18:00 0.04
19:00 0.03
20:00 0.03
21:00 0.05
22:00 0.08
23:00 0.06
00:00 0.08
01:00 0.06
02:00 0.05
03:00 0.08
04:00 0.07
05:00 0.05
06:00 0.07

Q total (I/dia) Promedio Q Min

11673.37

tiempo

59
74
59
66
60
42
56
45
40
63
55
40
53

897.95

V/T Q=m3/s Q=ls Q=1

0.01 0.00 0.15 555.90
0.01 0.00 0.09 332.42
0.01 0.00 0.12 416.93
0.01 0.00 0.17 621.18
0.02 0.00 0.30 1093.28
0.01 0.00 0.33 1171.37
0.02 0.00 0.33 1171.37
0.01 0.00 0.30 1093.28
0.01 0.00 0.28 1024.95
0.02 0.00 0.29 1041.22
0.02 0.00 0.29 1043.58
0.01 0.00 0.28 1024.95
0.02 0.00 0.30 1082.96

11673.37

Q Max
33242 1171.37

Promedio

897.95
897.95
897.95
897.95
897.95
897.95
897.95
897.95
897.95
897.95
897.95
897.95
897.95

m3/h

0.56
0.33
0.42
0.62
1.09
1.17
1.17
1.09
1.02
1.04
1.04
1.02
1.08

12

m3/dia
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Anexo 9. Datos de caudales jornada noche-madrugada del segundo martes de muestra de

€poca seca
altura tiempo V/T Q=m3/s Q=1I/s Q=1/h Promedio Q I/hr m3/h

18:00 0.03 65 0.01 0.00 0.11 378.44 636.62 0.37844
19:00 0.05 68 0.01 0.00 0.17  602.91 636.62 0.60291
20:00 0.08 74 0.02 0.00 0.25 886.44 636.62 0.88644
21:00 0.02 59 0.00 0.00 0.08 277.95 636.62 0.27795
22:00 0.06 68 0.01 0.00 0.20  723.49 636.62 0.72349
23:00 0.05 63 0.01 0.00 0.18  650.76 636.62 0.65076
00:00 0.07 59 0.02 0.00 027 972.83 636.62 0.97283
01:00 0.04 66 0.01 0.00 0.14  496.94 636.62 0.49694
02:00 0.06 67 0.01 0.00 020  734.29 636.62 0.73429
03:00 0.08 69 0.02 0.00 026  950.68 636.62 0.95068
04:00 0.07 60 0.02 0.00 0.27  956.62 636.62 0.95662
05:00 0.03 64 0.01 0.00 0.11  384.36 636.62 0.38436
06:00 0.02 63 0.00 0.00 0.07  260.30 636.62  0.2603

8276.01 8

m3/dia

Q total (I/dia) Promedio Q Q Min  Q Max
8276.01 636.62  260.30  972.83

Anexo 10. Datos de caudales jornada noche-madrugada del segundo miércoles de muestra
de época seca

altura tiempo V/T Q=m3/s Q=1I/s Q=1h  Promedio m3/h

18:00 0.04 73 0.01 0.00 0.12  449.29  523.09 0.45
19:00 0.06 80 0.01 0.00 0.17 61497 523.09 0.61
20:00 0.06 74 0.01 0.00 0.18 664.83 523.09 0.66
21:00 0.03 68 0.01 0.00 0.10 361.75 523.09 0.36
22:00 0.06 91 0.01 0.00 0.15 540.63  523.09 0.54
23:00 0.05 72 0.01 0.00 0.16 569.42 523.09 0.57
00:00 0.08 65 0.02 0.00 0.28 1009.18  523.09 1.01
01:00 0.02 73 0.00 0.00 0.06 224.65 523.09 0.22
02:00 0.06 71 0.01 0.00 0.19 69292 523.09 0.69
03:00 0.05 83 0.01 0.00 0.14 49395 523.09 0.49
04:00 0.04 78 0.01 0.00 0.12 42049 523.09 0.42
05:00 0.03 87 0.01 0.00 0.08 282.74 523.09 0.28
06:00 0.04 69 0.01 0.00 0.13 47534  523.09 0.48

6800.15 7

Q total (I/dia) m3/dia

Q total (I/dia) Promedio Q Q Min  Q Max
6800.15 523.09 224.65 1009.18
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Anexo 11. Datos de caudales jornada noche-madrugada del segundo jueves de muestra de

€poca seca
altura tiempo V/T Q=m3/s Q=1/s Q=l/h Promedio m3/h

18:00 0.02 65 0.00 0.00 0.07 25229 544.16 0.25
19:00 0.04 67 0.01 0.00 0.14 489.53 544.16 0.49
20:00 0.07 79 0.02 0.00 020 726.54 544.16 0.73
21:00 0.08 82 0.02 0.00 022 799.96 544.16 0.80
22:00 0.09 81 0.02 0.00 025 911.06 544.16 0.91
23:00 0.06 73 0.01 0.00 0.19 673.94 544.16 0.67
00:00 0.03 69 0.01 0.00 0.10 356.50 544.16 0.36
01:00 0.02 83 0.00 0.00 0.05 197.58 544.16 0.20
02:00 0.04 76 0.01 0.00 0.12 43156 544.16 0.43
03:00 0.03 89 0.01 0.00 0.08 27639 544.16 0.28
04:00 0.05 63 0.01 0.00 0.18 650.76 544.16 0.65
05:00 0.06 89 0.01 0.00 0.15 55278 544.16 0.55
06:00 0.07 76 0.02 0.00 021 75522 544.16 0.76

7074.12 7

m3/dia

Qtotal (I/dia) Promedio Q Q Min  Q Max
7074.12 544.16  197.58 911.06

Anexo 12. Datos de caudales jornada noche-madrugada del segundo viernes de muestra
de época seca

altura tiempo V/T Q=m3/s Q=1/s Q=Ih Promedio m3/h

18:00 0.02 65 0.00 0.00 0.07 25229 550.29 0.25
19:00 0.04 67 0.01 0.00 0.14 489.53 550.29 0.49
20:00 0.07 79 0.02 0.00 020 726.54 550.29 0.73
21:00 0.07 82 0.02 0.00 0.19 699.96 550.29 0.70
22:00 0.09 81 0.02 0.00 025 911.06 550.29 0.91
23:00 0.06 75 0.01 0.00 0.18 65597 550.29 0.66
00:00 0.03 69 0.01 0.00 0.10 356.50 550.29 0.36
01:00 0.04 83 0.01 0.00 0.11 395.16 550.29 0.40
02:00 0.04 76 0.01 0.00 0.12 43156 550.29 0.43
03:00 0.03 89 0.01 0.00 0.08 27639 550.29 0.28
04:00 0.05 63 0.01 0.00 0.18 650.76  550.29 0.65
05:00 0.06 89 0.01 0.00 0.15 55278 550.29 0.55
06:00 0.07 76 0.02 0.00 021 75522 550.29 0.76

7153.74 7

m3/dia

Q total (I/dia) Promedio Q Q Min  Q Max
7153.74 550.29 25229 911.06
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Anexo 13. Datos de caudales jornada noche-madrugada del segundo sdbado de muestra de

€poca seca
altura tiempo V/T Q=m3/s Q=1/s Q=l/h Promedio m3/h

18:00 0.03 70 0.01 0.00 0.10 351.41 605.92 0.35
19:00 0.05 73 0.01 0.00 0.16 561.61 605.92 0.56
20:00 0.06 64 0.01 0.00 021 768.71  605.92 0.77
21:00 0.08 80 0.02 0.00 023 819.96 605.92 0.82
22:00 0.04 74 0.01 0.00 0.12 44322 605.92 0.44
23:00 0.01 69 0.00 0.00 0.03 118.83 605.92 0.12
00:00 0.03 78 0.01 0.00 0.09 31537 605.92 0.32
01:00 0.1 71 0.02 0.00 032 1154.87 605.92 1.15
02:00 0.09 74 0.02 0.00 0.28 997.25 605.92 1.00
03:00 0.08 68 0.02 0.00 027 964.66 605.92 0.96
04:00 0.06 80 0.01 0.00 0.17 61497 605.92 0.61
05:00 0.03 85 0.01 0.00 0.08 289.40 605.92 0.29
06:00 0.05 86 0.01 0.00 0.13 47672 605.92 0.48

7876.97 8

m3/dia

Qtotal (I/dia) Promedio Q Q Min  Q Max
7876.97 605.92 118.83 1154.87

Anexo 14. Datos de caudales jornada noche-madrugada del segundo domingo de muestra
de época seca
altura tiempo V/T Q=m3/s Q=1I/s Q=1/h  Promedio m3/h

18:00 0.08 68 0.02 0.00 0.27 964.66 615.77 0.96
19:00 0.02 72 0.00 0.00 0.06  227.77  615.77 0.23
20:00 0.05 69 0.01 0.00 0.17 594.17 615.77 0.59
21:00 0.08 71 0.02 0.00 0.26 92390 615.77 0.92
22:00 0.04 68 0.01 0.00 0.13 48233 615.77 0.48
23:00 0.11 72 0.03 0.00 0.35 1252.71 615.77 1.25
00:00 0.06 71 0.01 0.00 0.19 69292 615.77 0.69
01:00 0.03 73 0.01 0.00 0.09 336.97 615.77 0.34
02:00 0.07 68 0.02 0.00 0.23  844.07 615.77 0.84
03:00 0.02 71 0.00 0.00 0.06 23097 615.77 0.23
04:00 0.04 74 0.01 0.00 0.12 44322 615.77 0.44
05:00 0.06 74 0.01 0.00 0.18 664.83 615.77 0.66
06:00 0.03 71 0.01 0.00 0.10 346.46 615.77 0.35

8004.98 8

m3/dia

Q total (I//Promedio Q Min  Q Max
8004.98 615.77 227.77 1252.71
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8.2 Ganado lechero

Anexo 15. Datos de caudales manana del lunes en época lluviosa

Hora Diametro del tubo (cm) Area mojada (m) Revoluciones Q (I/s)  Q (I/h)
07:00 a.m. 19.5 0.035 320 1.21 4356
08:00 a.m. 19.5 0.08 183 2.4 8640
09:00 a.m. 19.5 0.05 65 0.66 2376

15372
Q total (I/dia) Promedio Q Q Min Q Max
15372 5124 2376 8640

Anexo 16. Datos de caudales mafiana del martes en época lluviosa

Hora Diametro del tubo (cm) Area mojada (m) Revoluciones Q (I/s)  Q (I/h)
07:00 a.m. 19.5 0.05 315 1.2 4320
08:00 a.m. 19.5 0.08 201 241 8676
09:00 a.m. 19.5 0.02 59 0.64 2304

15300
Q total (I/dia) Promedio Q Q Min Q Max
15300 5100 2304 8676

8.3 Lagunas de estabilizacion

8.3.1 Epoca Seca
Anexo 17. Datos de caudales del lunes en época seca

Hora  Profundidad de canal Area Hidraulica ~ Revoluciones por mi Velocidad Caudal m/s Caudal l/s Ih
#Muestra  AM/PM Altura Altura * Anch () A. hidraulica * Veloc (A. hidraulica * Velocidad) * 1000 m3hr  Q promedicQ promedio Ihr
1 04:28 a.m. 0.05 0.01 83 0.12 0.00 1.36 4896 4.90 20 19982.77
2 05:00 a.m. 0.07 0.02 198 0.22 0.00 345 12423 1242 20 19982.77
3 06:00 a.m. 0.14 0.03 346 0.35 0.01 10.88 39178 39.18 20 19982.77
4 07:00 a.m. 0.11 0.02 67 0.11 0.00 2,65 9553 9.55 20 19982.77
5 08:00 a.m. 0.15 0.03 140 0.17 0.01 572 20602 20.60 20 19982.77
6 09:00 a.m. 0.13 0.03 217 024 0.01 6.88 24779 2478 20 19982.77
7 10:00 a.m. 0.18 0.04 220 024 0.01 9.63 34683 34.68 20 19982.77
8 11:00 a.m. 0.19 0.04 177 020 0.01 8.60 30958 30.96 20 19982.77
9 12:00 p.m. 0.235 0.05 204 022 0.01 11.86 42680 42.68 20 19982.77
10 13:00 p.m. 021 0.05 85 0.12 0.01 579 20853 20.85 20 19982.77
11 14:00 p.m. 0.19 0.04 256 0.27 0.01 1148 41341 4134 20 19982.77
12 15:00 p.m. 0.192 0.04 280 0.29 0.01 1249 44964 4496 20 19982.77
13 16:00 p.m. 0.186 0.04 245 026 0.01 10.85 39056 39.06 20 19982.77
14 17:00 p.m. 02 0.05 110 0.14 0.01 6.48 23318 2332 20 19982.77
15 18:00 p.m. 0.19 0.04 82 0.12 0.01 5.13 18472 1847 20 19982.77
16 19:00 p.m. 0.18 0.04 102 0.14 0.01 5.55 19990 19.99 20 19982.77
17 20:00 p.m. 0.15 0.03 6 0.06 0.00 1.86 6698 6.70 20 19982.77
18 21:00 p.m. 0.15 0.03 2 0.05 0.00 175 6283 6.28 20 19982.77
19 22:00 p.m. 0.18 0.04 4 0.05 0.00 216 7788 7.79 20 19982.77
20 23:00 p.m. 0.16 0.04 1 0.05 0.00 1.83 6591 6.59 20 19982.77
21 24:00 a.m. 0.16 0.04 1 0.05 0.00 1.83 6591 6.59 20 19982.77
2 01:00 a.m. 0.14 0.03 1 0.05 0.00 1.60 5767 57 20 19982.77
23 02:00 a.m. 0.13 0.03 3 0.05 0.00 1.54 5535 553 20 19982.77
24 03:00 a.m. 0.16 0.04 1 0.05 0.00 1.83 6591 6.59 20 19982.77
479586 480

m3/dia
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Anexo 18. Datos de caudales del martes en época seca

# Muestra

Hora
AM/PM

24:00 a.m.
01:00 a.m.
02:00 a.m.
03:00 a.m.
04:00 a.m.
05:00 a.m.
06:00 a.m.
07:00 a.m.
08:00 a.m.
09:00 a.m.
10:00 a.m.
11:00 a.m.
12:00 p.m.
13:00 p.m.
14:00 p.m.
15:00 p.m.
16:00 p.m.
17:00 p.m.
18:00 p.m.
19:00 p.m.
20:00 p.m.
21:00 p.m.
22:00 p.m.
23:00 p.m.

Profundidad de cana Area Hidraulica

Altura

0.05
0.053
0.046
0.056
0.062
0.115
0.16
0.18
0.17
0.17
0.19
0.18
0.2
0.24
0.22
0.21
0.18
0.21
0.19
0.2
0.18
0.21
0.2
0.19

Altura * Anch

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.04
0.05
0.04
0.05
0.04
0.05
0.05
0.04

Revoluciones por mi Velocidad Caudal m*/s

(©)
241
195

82
121
228
110
237
280
210
175
218
279
137
244
189
197
200
127

109
61

0.26
0.22
0.12
0.15
0.24
0.14
0.25
0.29
0.23
0.20
0.24
0.29
0.17
0.26
0.21
0.22
0.22
0.16
0.05
0.06
0.06
0.14
0.10
0.05

Anexo 19. Datos de caudales del miércoles en época seca
Hora  Profundidad de canal Area Hidraulica
Altura ¥ Ancho

# Muestra

AM/PM
24:00 a.m.
1:00 AM
2:00 AM
3:00 AM
4:00 AM
5:00 AM
6:00 AM
7:00 AM
8:00 AM
9:00 AM
10:00 AM
11:00 AM
12:00 PM
13:00 p.m.
14:00 p.m.
15:00 p.m.
16:00 p.m.
17:00 p.m.
18:00 p.m.
19:00 p.m.
20:00 p.m.
21:00 p.m.
22:00 p.m.
23:00 p.m.

Altura
0.08
0.10
0.14
0.12
0.11
0.18
0.19
0.18
0.22
0.24
0.23
0.23
0.24
023
022
023
0.19
0.22
0.22
0.17
0.16
0.14
0.16
0.13

0.02
0.02
0.03
0.03
0.02
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.04
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.04
0.03

Revoluciones por min Velocidad Caudal m¥s

©
4

2

3

1
20
92
192
28
313
184
284
27
244
151
208
211
111
192
224
33
13
5

3

3

0.05
0.05
0.05
0.05
0.07
0.13
021
0.24
0.32
0.21
0.29
0.28
0.26
0.18
023
023
0.14
021
0.24
0.08
0.06
0.05
0.05
0.05

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

Caudal /s I/h
A. hidraulica * Veloi (A. hidraulica * Velocidad) * 1000
0.00 2.88 10360.47
0.00 2.58 9295.63
0.00 1.24 4472.24
0.00 1.93 6955.23
0.00 3.41 12289.44
0.00 3.72 13408.01
0.01 9.09 32710.78
0.01 11.71 42153.70
0.01 8.77 31580.12
0.01 7.63 27464.27
0.01 10.10 36346.87
0.01 11.67 42029.18
0.01 7.51 27053.68
0.01 13.95 50228.29
0.01 10.46 37672.55
0.01 10.31 37122.28
0.01 8.94 32192.64
0.01 7.49 26953.71
0.00 2.25 8089.29
0.00 2.52 9068.44
0.00 2.34 8410.62
0.01 6.76 24338.93
0.00 4.59 16539.23
0.00 2.28 8220.72
154.155 554956.31
Caudal l/s I/h

A hidraulica * Veloc: (A. hidraulica * Velocidad) * 1000 Q promedio I m3/h Q promedi

0.96 346136 25835.18 3.46 26

1.16 4188.35  25835.18 4.19 26

1.66 5960.53 2583518 5.96 26

1.37 494301 2583518  4.94 26

1.66 5976.83  25835.18 5.98 26

521 1874521  25835.18 1875 26

9.15 32929.68 2583518 3293 26

991 35679.01 2583518  35.68 26

1535 55258.14 2583518  55.26 26

11.19 40267.24  25835.18  40.27 26

14.81 5331469 2583518 5331 26

14.56 5243115 2583518 5243 26

13.95 5022829  25835.18  50.23 26

9.06 3261437 2583518 32.61 26

11.27 40564.02  25835.18  40.56 26

11.91 42885.14  25835.18  42.89 26

6.19 22283.80 2583518 2228 26

10.59 38129.10 2583518 38.13 26

11.94 4299895 2583518  43.00 26

2.9 10765.66  25835.18  10.77 26

220 7918.82  25835.18 7.92 26

1.71 615422 25835.18 6.15 26

1.89 6812.04  25835.18 6.81 26

1.54 553478 25835.18 5.53 26

0.00
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Anexo 20. Datos de caudales del jueves en época seca

Hora

#Muestra AM/PM

24:00 a.m.
01:00 a.m.
02:00 a.m.
03:00 a.m.
04:00 a.m.
05:00 a.m.
06:00 a.m.
07:00 a.m.
08:00 a.m.
09:00 a.m.
10:00 a.m.
11:00 a.m.
12:00 p.m.
13:00 p.m.
14:00 p.m.
15:00 p.m.
16:00 p.m.
17:00 p.m.
18:00 p.m.
19:00 p.m.
20:00 p.m.
21:00 p.m.
22:00 p.m.
23:00 p.m.
24:00 a.m.

Profundidad de canal Area Hidraulica

Altura

0.15
0.14
0.14
0.14
0.14
0.16
0.27
0.28
0.14
0.14
0.17
0.14
0.14
0.14
0.14
0.15
0.15
0.16
0.20
0.15
0.10
0.14
0.20
0.13
0.11

Revoluciones por mi Velocidad Caudal m?*/s

Altura * Anch ©)
0.03 5
0.03 8
0.03 11
0.03 18
0.03 19
0.04 59
0.06 68
0.06 80
0.03 214
0.03 252
0.04 268
0.03 251
0.03 223
0.03 115
0.03 133
0.03 210
0.03 279
0.04 227
0.05 231
0.03 50
0.02 16
0.03 9
0.05 9
0.03 8
0.02 6

0.05
0.06
0.06
0.07
0.07
0.10
0.11
0.12
0.23
0.27
0.28
0.26
0.24
0.15
0.16
0.23
0.29
0.24
0.25
0.09
0.05
0.06
0.06
0.06
0.06

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Caudal I/s
A. hidraulica * Veloc (A. hidraulica * Velocidad) * 1000

Anexo 21. Datos de caudales del viernes en época seca

Profundidad de canal Area Hidraulica

# Muestra

Hora
AM/PM
24:00 a.m.
1:00 AM
2:00 AM
3:00 AM
4:00 AM
5:00 AM
6:00 AM
7:00 AM
8:00 AM
9:00 AM
10:00 AM
11:00 AM
12:00 PM
13:00 p.m.
14:00 p.m.
15:00 p.m.
16:00 p.m.
17:00 p.m.
18:00 p.m.
19:00 p.m.
20:00 p.m.
21:00 p.m.
22:00 p.m.
23:00 p.m.

Altura
0.03
0.02
0.03
0.01
0.02
0.05
0.17
0.14
0.13
0.13
0.17
0.17
0.20
0.15
0.14
0.15
0.16
0.14
0.13
0.15
0.15
0.19
0.20
0.09

Altura * Anchy
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.04
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04
0.05
0.03
0.03
0.03
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04
0.05
0.02

Revoluciones por mi Velocidad Caudal m/s

©
4

145

A. hidraulica * Velo« (A. hidraulica * Velocidad) * 1000

0.05
0.06
0.05
0.11
0.14
0.55
0.32
0.22
0.17
0.20
0.22
0.28
0.27
0.17
0.12
0.12
0.13
0.18
0.24
0.14
0.07
0.15
0.09
0.05

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00

Caudal I/s

0.36
0.26
0.30
0.13
0.00
6.19
12.43
6.78
481
5.83
8.17
10.35
12.24
5.87
3.65
4.20
4.81
5.56
7.03
471
241
6.52
4.25
1.08
117.93

1.83
1.79
1.80
1.99
2.09
3.61
6.57
745
733
835
10.67
833
7.57
4.67
5.15
7.74
9.73
8.78
11.13
3.02
1.06
1.82
2.60
1.66
1.36

I/h

6593.81
6444.75
6494.73
7148.43
7510.03
13010.03
23635.35
26834.98
26394.53
30074.59
38400.67
29977.74
27266.12
16807.01
18550.20
27864.81
35024.32
31604.00
40058.39
10887.62
3807.00
6541.59
9345.13
5984.41
4911.55

1/h

Q promed m3/h

3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16
3605.16

Q promedio I/hr

1298.01
920.68
1064.38
454.99
0.00
22292.98
44750.85
24424.63
17314.35
21002.09
29395.78
37271.24
44070.48
21120.35
13126.96
15102.21
17326.48
20002.85
25318.54
16969.91
8680.96
23466.67
15294.10
3894.03
424563.51

17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30
17337.30

6.59
6.44
6.49

m3/h
1.30
0.92
1.06

Promedio

Q promed
18
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Anexo 22. Datos de caudales del sdbado en época seca

Hora

#Muestra  AM/PM

24:00 a.m.
01:00 a.m.
02:00 a.m.
03:00 a.m.
04:00 a.m.
05:00 a.m.
06:00 a.m.
07:00 a.m.
08:00 a.m.
09:00 a.m.
10:00 a.m.
11:00 a.m.
12:00 p.m.
13:00 p.m.
14:00 p.m.
15:00 p.m.
16:00 p.m.
17:00 p.m.
18:00 p.m.
19:00 p.m.
20:00 p.m.
21:00 p.m.
22:00 p.m.
23:00 p.m.

Profundidad de canal Area Hidraulica

Altura
0.04
0.03
0.02
0.03
0.08
0.16
0.18
0.17
0.20
0.17
0.18
0.18
0.21
0.19
0.20
0.21
0.20
0.14
0.15
0.19
0.17
0.16
0.20
0.22

Revoluciones por mi Velocidad Caudal m*/s

Altura * Anche (©)
0.01 3
0.01 5
0.00 7
0.01 18
0.02 68
0.04 184
0.04 203
0.04 220
0.05 180
0.04 156
0.04 201
0.04 178
0.05 160
0.04 138
0.05 98
0.05 99
0.05 101
0.03 95
0.03 92
0.04 98
0.04 103
0.04 91
0.05 114
0.05 117

0.05
0.05
0.06
0.07
0.11
0.21
0.22
0.24
0.20
0.18
0.22
0.20
0.19
0.17
0.13
0.13
0.14
0.13
0.13
0.13
0.14
0.13
0.15
0.15

Caudal I/s I/h

A. hidraulica * Veloc(A. hidraulica * Velocidad) * 1000

Anexo 23. Datos de caudales del domingo en época seca

Hora

#Muestra AM/PM

24:00 a.m.
01:00 a.m.
02:00 a.m.
03:00 a.m.
04:00 a.m.
05:00 a.m.
06:00 a.m.
07:00 a.m.

11:00 a.m.
12:00 p.m.
13:00 p.m.
14:00 p.m.
15:00 p.m.
16:00 p.m.
17:00 p.m.
18:00 p.m.
19:00 p.m.
20:00 p.m.
21:00 p.m.
22:00 p.m.
23:00 p.m.

Profundidad de cana Area Hidraulica
Altura * Anch

Altura
0.06
0.04
0.05
0.08
0.07
0.09
0.11
0.15
0.19
0.16
0.17
0.18
0.17
0.21
0.17
0.10
0.09
0.17
0.20
0.22
0.20
0.18
0.21
0.16

0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.05
0.04
0.02
0.02
0.04
0.05
0.05
0.05
0.04
0.05
0.04

Revoluciones por mi Velocidad Caudal m*/s

(©)
2

120

120

131
123
29
102
141
73

0.05
0.05
0.05
0.06
0.07
0.09
0.10
0.14
0.15
0.13
0.13
0.18
0.21
0.20
0.15
0.13
0.12
0.13
0.16
0.16
0.07
0.14
0.17
0.11

Q promedio I, m3/h

0.00 0.47 1703.01 20242.73
0.00 0.37 1318.76 20242.73
0.00 0.25 906.84 20242.73
0.00 0.37 1323.78 20242.73
0.00 1.95 7003.07 20242.73
0.01 7.46 26844.83 20242.73
0.01 9.05 32566.18 20242.73
0.01 9.10 32756.08 20242.73
0.01 9.17 33002.64 20242.73
0.01 7.01 25229.94 20242.73
0.01 8.98 32317.15 20242.73
0.01 8.18 29453.35 20242.73
0.01 8.82 31747.46 20242.73
0.01 718 25832.42 20242.73
0.01 6.02 21658.10 20242.73
0.01 6.36 22886.27 20242.73
0.01 6.13 22073.15 20242.73
0.00 4.13 14870.14 20242.73
0.00 4.34 15621.01 20242.73
0.01 572 20575.20 20242.73
0.01 528 18997.37 20242.73
0.00 4.60 16551.73 20242.73
0.01 6.63 23871.67 20242.73
0.01 7.42 26715.39 20242.73
134.952 485825.56
Caudal I/s I/h
A. hidraulica * Veloi(A. hidraulica * Velocidad) * 1000 Q promedio I/hr
0.00 0.70 2513.01 15523.10
0.00 0.49 1758.35 15523.10
0.00 0.60 2163.35 15523.10
0.00 0.99 3572.04 15523.10
0.00 1.04 3755.01 15523.10
0.00 1.91 6882.34 15523.10
0.00 248 8944.39 15523.10
0.00 4.86 17488.71 15523.10
0.01 6.52 23466.67 15523.10
0.00 4.63 16662.41 15523.10
0.01 5.02 18056.60 15523.10
0.01 7.11 25593.44 15523.10
0.01 7.86 28287.44 15523.10
0.01 9.22 33200.12 15523.10
0.01 5.83 20996.50 15523.10
0.00 3.01 10829.05 15523.10
0.00 241 8687.78 15523.10
0.00 4.95 17821.41 15523.10
0.01 7.28 26223.59 15523.10
0.01 7.67 27628.48 15523.10
0.00 3.36 12112.09 15523.10
0.01 5.55 19990.35 15523.10
0.01 8.05 28987.42 15523.10
0.00 4.04 14559.52 15523.10

105.61 380180.08

Q promedi
1.70 20
1.32 20
0.91 20
1.32 20
7.00 20
26.84 20
32.57 20
32.76 20
33.00 20
2523 20
3232 20
29.45 20
3175 20
25.83 20
21.66 20
22.89 20
22.07 20
14.87 20
15.62 20
20.58 20
19.00 20
16.55 20
23.87 20
26.72 20
486
m3/h Q promed
2.51 16
1.76 16
2.16 16
3.57 16
3.76 16
6.88 16
8.94 16
17.49 16
23.47 16
16.66 16
18.06 16
25.59 16
28.29 16
33.20 16
21.00 16
10.83 16
8.69 16
17.82 16
26.22 16
27.63 16
12.11 16
19.99 16
28.99 16
14.56 16
380
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Anexo 24. Datos de caudales del lunes en época lluviosa
Profundidad Area Hidraulica Rev/min Velocidad

Fecha
Lunes

Hora
6:00a.m
7:00a.m
8:00a.m
9:00a.m
10:00a.m
11:00a.m
12:00p.m
1:00p.m
2:00p.m
3:00p.m
4:00p.m
5:00p.m
6:00p.m
7:00p.m
8:00p.m
9:00p.m
10:00p.m
11:00p.m

0.18
0.20
0.20
0.23
0.22
0.21
0.22
0.21
0.22
0.26
0.23
0.19
0.23
0.18
0.18
0.21
0.20
0.21

0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.05
0.04
0.05
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05

196
210
190
248
259
283
232
194
215
304
274
269
200
16
8

51
28

1

Anexo 25. Datos de caudales del martes en

Fecha
Martes

Hora
12:00a.m
1:00a.m
2:00a.m
3:00a.m
4:00a.m
5:00a.m
6:00a.m
7:00a.m
8:00a.m
9:00a.m
10:00a.m
11:00a.m
12:00p.m
1:00p.m
2:00p.m
3:00p.m
4:00p.m
5:00p.m
6:00p.m
7:00p.m
8:00p.m
9:00p.m
10:00p.m
11:00p.m

0.18
0.16
0.16
0.15
0.13
0.11
0.19
0.21
0.24
0.22
0.21
0.21
0.26
0.25
0.30
0.24
0.30
0.27
0.25
0.20
0.20
0.22
0.21
0.20

0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.02
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06
0.07
0.05
0.07
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

Profundidad Area Hidratlica Rev/min

3.00
1.00
0.00
0.00
0.00
2.00
185.00
215.00
237.00
250.00
263.00
272.00
235.00
170.00
221.00
177.00
217.00
200.00
180.00
10.00
11.00
60.00
20.00
6.00

0.22
0.23
0.21
0.26
0.27
0.29
0.25
0.22
0.23
0.31
0.28
0.28
0.22
0.06
0.06
0.09
0.07
0.05

Q=l/s

8.80
10.32
9.55
13.55
13.12
13.78
12.28
10.19
11.56
18.11
14.70
11.96
11.43
2.58
2.30
4.42
3.33
2.40
174.38

¢época lluviosa

Velocidad
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.21
0.23
0.25
0.26
0.27
0.28
0.25
0.20
0.24
0.20
0.24
0.22
0.20
0.06
0.06
0.10
0.07
0.06

Q=l/s
2.13
1.83
1.80
1.69
1.46
1.28
8.89

11.04
13.35
13.04
12.97
13.34
14.67
10.98
16.11
10.86
15.88
13.41
11.46
2.63
2.67
5.01
3.17
2.48
192.17

L/hr
31694.59
37153.08
34386.12
48771.85
47227.04
49615.11
44216.41
36686.49
41629.30
65205.13
52908.45
43049.83
41135.04

9282.21

8286.11
15913.54
11973.74

8650.27

627784.30

L/hr
7663.54
6590.68
6480.00
6075.00
5265.00
4607.18
32009.66
39737.06
48043.96
46955.70
46709.80
48017.19
52795.31
39523.95
58012.36
39105.12
57182.27
48288.96
41253.30
9483.48
9621.83
18040.97
11410.31
8930.09
691802.72

Promedio medio 1/hr
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91
34876.91

Promedio medio 1/hr
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11
28825.11

m3/h
31.69
37.15
34.39
48.77
47.23
49.62
4422
36.69
41.63
65.21
52.91
43.05
41.14
9.28
8.29
1591
11.97
619
m3/dia

m3/h

7.66
6.59
6.48
6.08
5.27
4.61
32.01
39.74
48.04
46.96
46.71
48.02
52.80
39.52
58.01
39.11
57.18
48.29
41.25
9.48
9.62
18.04
11.41
8.93
692
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Anexo 26. Datos de caudales del miércoles en época lluviosa

Fecha Hora Profundidad Area Hidraulica Rev/min Velocidad Q=l/s

Miercoles 12:00a.m 0.18 0.04 4 0.05 2.16
1:00a.m 0.17 0.04 2 0.05 1.98
2:00a.m 0.17 0.04 2 0.05 1.98
3:00a.m 0.16 0.04 1 0.05 1.83
4:00a.m 0.15 0.03 2 0.05 1.75
5:00a.m 0.13 0.03 98 0.13 391
6:00a.m 0.16 0.04 137 0.17 6.01
7:00a.m 0.18 0.04 186 0.21 8.46
8:00a.m 0.23 0.05 199 0.22 11.38
9:00a.m 0.24 0.05 227 0.24 13.17
10:00a.m 0.22 0.05 265 0.28 13.68
11:00a.m 0.21 0.05 290 0.30 14.06
12:00p.m 0.30 0.07 100 0.14 9.14
1:00p.m 0.53 0.12 193 0.21 25.62
2:00p.m 0.54 0.12 437 0.42 51.42
3:00p.m 0.52 0.12 264 0.28 32.23
4:00p.m 0.55 0.12 498 0.48 58.82
5:00p.m 0.42 0.09 260 0.27 25.71
6:00p.m 0.37 0.08 150 0.18 14.83
7:00p.m 0.36 0.08 6 0.06 4.47
8:00p.m 0.36 0.08 12 0.06 4.88
9:00p.m 0.36 0.08 10 0.06 4.74
10:00p.m 0.36 0.08 12 0.06 4.88
11:00p.m 0.36 0.08 10 0.06 4.74
321.83

Anexo 27. Datos de caudales del jueves en época lluviosa

Fecha
Jueves

Hora Profundidad Area Hidratllica Rev/min Velocidad Q=l/s

12:00a.m 0.30 0.07 16 0.06 4.30
1:00a.m 0.25 0.06 6 0.06 3.10
2:00a.m 0.20 0.05 6 0.06 2.48
3:00a.m 0.18 0.04 4 0.05 2.16
4:00a.m 0.15 0.03 2 0.05 1.75
5:00a.m 0.20 0.05 100 0.14 6.09
6:00a.m 0.23 0.05 117 0.15 7.76
7:00a.m 0.24 0.05 113 0.15 7.91
8:00a.m 0.26 0.06 204 0.22 13.12
9:00a.m 0.25 0.06 148 0.18 9.92
10:00a.m 0.27 0.06 181 0.20 12.43
11:00a.m 0.26 0.06 239 0.25 14.87
12:00p.m 0.25 0.06 128 0.16 8.96
1:00p.m 0.28 0.06 172 0.20 12.40
2:00p.m 0.28 0.06 109 0.14 9.01
3:00p.m 0.29 0.07 107 0.14 9.22
4:00p.m 0.24 0.05 198 0.22 11.83
5:00p.m 0.25 0.06 100 0.14 7.62
6:00p.m 0.38 0.09 120 0.15 13.04
7:00p.m 0.35 0.08 131 0.16 12.75
8:00p.m 0.32 0.07 115 0.15 10.67
9:00p.m 0.30 0.07 122 0.15 10.41
10:00p.m 0.28 0.06 147 0.18 11.06
11:00p.m 0.25 0.06 16 0.06 3.58

206.44

L/hr
7788.05
7120.19
7120.19
6590.68
6282.52
14077.77
21642.94
30449.46
40975.94
47406.00
49238.44
50631.97
32902.20
92223.08
185106.81
116022.07
211742.59
92548.01
53376.57
16074.16
17568.32
17070.26
17568.32
17070.26
1158596.78

L/hr
15470.35
11162.61

8930.09

7788.05

6282.52
21934.80
27929.72
28479.99
47219.89
35719.38
44740.33
53514.72
32260.68
44654.20
32451.90
33209.69
42591.48
27418.50
46933.34
45891.28
38416.03
37467.68
39812.02
12891.96

743171.24

Promedio medio 1/hr
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87
48274.87

Promedio medio I/hr
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47
30965.47

m3/h

7.79
7.12
7.12
6.59
6.28
14.08
21.64
30.45
40.98
47.41
49.24
50.63
32.90
92.22
185.11
116.02
211.74
92.55
53.38
16.07
17.57
17.07
17.57
17.07
1159

m3/h

15.47
11.16
8.93
7.79
6.28
21.93
27.93
28.48
47.22
35.72
44.74
53.51
32.26
44.65
32.45
33.21
42.59
27.42
46.93
45.89
38.42
37.47
39.81
12.89
743
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Anexo 28. Datos de caudales del viernes en época lluviosa

Fecha

Viernes

Hora Profundidad Area Hidradlica Rev/min Velocidad Q=l/s

12:00a.m 0.10 0.02 13 0.06 1.37
1:00a.m 0.09 0.02 8 0.06 1.15
2:00a.m 0.07 0.02 6 0.06 0.87
3:00a.m 0.05 0.01 3 0.05 0.59
4:00a.m 0.16 0.04 29 0.07 2.69
5:00a.m 0.20 0.05 70 0.11 4.94
6:00a.m 0.26 0.06 113 0.15 8.57
7:00a.m 0.26 0.06 120 0.15 8.92
8:00a.m 0.30 0.07 144 0.17 11.68
9:00a.m 0.27 0.06 104 0.14 8.43
10:00a.m 0.26 0.06 97 0.13 7.77
11:00a.m 0.27 0.06 170 0.20 11.86
12:00p.m 0.25 0.06 85 0.12 6.90
1:00p.m 0.08 0.02 492 0.47 8.46
2:00p.m 0.10 0.02 514 0.49 11.00
3:00p.m 0.11 0.02 530 0.50 12.44
4:00p.m 0.09 0.02 503 0.48 9.71
5:00p.m 0.13 0.03 99 0.13 3.94
6:00p.m 0.18 0.04 93 0.13 5.24
7:00p.m 0.16 0.04 90 0.13 4.57
8:00p.m 0.21 0.05 96 0.13 6.24
9:00p.m 0.25 0.06 103 0.14 7.76
10:00p.m 0.18 0.04 90 0.13 5.14
11:00p.m 0.16 0.04 85 0.12 4.41

154.65

Anexo 29. Datos de caudales del sabado en época lluviosa

Fecha

Sabado

Hora Profundidad Area Hidraulica Rev/min Velocidad Q=l/s

12:00a.m 0.17 0.04 7 0.06 2.14
1:00a.m 0.08 0.02 5 0.05 0.98
2:00a.m 0.05 0.01 24 0.07 0.79
3:00a.m 0.03 0.01 39 0.08 0.56
4:00a.m 0.04 0.01 67 0.11 0.96
5:00a.m 0.04 0.01 70 0.11 0.99
6:00a.m 0.28 0.06 30 0.08 4.76
7:00a.m 0.28 0.06 120 0.15 9.61
8:00a.m 0.04 0.01 630 0.59 5.29
9:00a.m 0.05 0.01 1016 0.92 9.29
10:00a.m 0.05 0.01 1500 1.33 14.97
11:00a.m 0.27 0.06 184 0.21 12.58
12:00p.m 0.20 0.05 221 0.24 10.74
1:00p.m 0.19 0.04 132 0.16 6.96
2.00p.m 0.21 0.05 118 0.15 7.12
3:00p.m 0.18 0.04 102 0.14 5.55
4:00p.m 0.29 0.07 115 0.15 9.67
5:00p.m 0.25 0.06 108 0.14 8.00
6:00p.m 0.28 0.06 98 0.13 8.42
7:00p.m 0.35 0.08 75 0.11 8.98
8:00p.m 0.50 0.11 74 0.11 12.73
9:00p.m 0.52 0.12 110 0.14 16.84
10:00p.m 0.42 0.09 95 0.13 12.39
11:00p.m 0.22 0.05 83 0.12 5.98

176.34

L/hr
4949.26
4143.05
3125.53
2128.76
9689.67

17784.36
30853.32
32112.29
42033.17
30359.06
27975.68
42685.87
24824.48
30466.89
39605.44
44783.44
34960.07
14167.69
18869.73
16441.06
22450.48
27937.31
18496.19
15887.66
556730.45

L/hr
7708.17
3516.70
2855.09
2024.34
3473.86
3556.87
17150.62
34582.46
19051.85
33448.85
53905.50
45300.64
38674.91
25043.84
25646.32
19990.35
34814.53
28801.98
30321.35
32333.18
45844.38
60627.53
44610.43
21541.17
634824.90

Promedio medio 1/hr

23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10
23197.10

Promedio medio I/hr

26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04
26451.04

m3/h

4.95
4.14
3.13
2.13
9.69
17.78
30.85
32.11
42.03
30.36
27.98
42.69
24.82
30.47
39.61
44.78
34.96
14.17
18.87
16.44
22.45
27.94
18.50
15.89
557

m3/h

7.71
3.52
2.86
2.02
3.47
3.56
17.15
34.58
19.05
33.45
53.91
45.30
38.67
25.04
25.65
19.99
34.81
28.80
30.32
32.33
45.84
60.63
44.61
21.54
635
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Anexo 30. Datos de caudales del domingo en época lluviosa
Profundidad Area Hidratlica Rev/min Velocidad

Fecha Hora

Domingo 12:00a.m
1:00a.m
2:00a.m
3:00a.m
4:00a.m
5:00a.m
6:00a.m
7:00a.m
8:00a.m
9:00a.m
10:00a.m
11:00a.m
12:00p.m
1:00p.m
2:00p.m
3:00p.m
4:00p.m
5:00p.m
6:00p.m
7:00p.m
8:00p.m
9:00p.m
10:00p.m
11:00p.m

0.17
0.13
0.15
0.17
0.16
0.24
0.24
0.23
0.21
0.21
0.23
0.25
0.24
0.25
0.22
0.17
0.17
0.15
0.22
0.18
0.19
0.20
0.22
0.16

0.04
0.03
0.03
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.05
0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.05
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05

53

45

66

40

21
130
150
160
189
160
108
152
120
150
200
251
166
140
189
120
112
133
129

92

0.10
0.09
0.11
0.08
0.07
0.16
0.18
0.19
0.21
0.19
0.14
0.18
0.15
0.18
0.22
0.26
0.19
0.17
0.21
0.15
0.15
0.16
0.16
0.13

Q=ls
3.64
2.59
3.59
3.22
2.45
8.70
9.62
9.66
9.99
8.82
7.36

10.11
8.23
10.02
10.93
10.11
7.33
5.72
10.46
6.18
6.23
7.36
7.93
4.63
174.87

L/hr
13117.58
9311.68
12923.23
11588.83
8804.25
31302.29
34622.64
34771.03
35960.16
31747.46
26497.82
36411.12
29642.11
36065.25
39346.56
36401.55
26405.90
20601.54
37672.55
22231.58
22415.23
26500.28
28541.58
16662.41
629544.64

Promedio medio I/hr
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03
26231.03

m3/h

13.12
9.31
12.92
11.59
8.80
31.30
34.62
34.77
35.96
31.75
26.50
36.41
29.64
36.07
39.35
36.40
26.41
20.60
37.67
22.23
22.42
26.50
28.54
16.66
630



