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1. RESUMEN

Los modelos matematicos son técnicas que permiten representar y simular situaciones reales,
dentro de una franja de incertezas, inherente al conocimiento técnico-cientifico. Especificamente,
un modelo matematico de calidad de agua debe ser visto como una herramienta valiosa para
evaluar las alternativas propuestas por los planificadores del recurso hidrico, y cuestionadas por la
poblacién.

El estudio de simulacion de la calidad del agua del Rio Frio se hizo utilizando el modelo Qual2Kw
version 5.1, desarrollado por la EPA, de muy amplio uso en estudios de modelacion de calidad, el
cual es desarrollado considerando flujo estacionario, simulacion unidimensional y bajo ambiente
Windows.

Este estudio es importante porque es uno de los principales afluente del rio Oro, recibe una gran
carga contaminante proveniente de descargas de aguas residuales domésticas e industriales de
Giron. Para ello se necesito la incorporacion de informacion confiable al modelo, con el fin de que
las diferentes salidas se aproximen a la realidad. La confiabilidad de los datos se trabajé con la
estandarizacién de metodologias, intercalibracion del laboratorio participante, y desarrollo de
muestreos siguiendo los protocolos recomendados.

La informacion de entrada, esencia del estudio, requiere de datos como: condiciones aguas arriba
de los tramos a simular, caracteristicas fisicas e hidraulicas de la corriente, constantes de reaccion

fisicas y quimicas, y datos correspondientes a aportes (vertimientos) y abstracciones de la corriente
(concesiones).

PALABRAS CLAVES

Calidad de agua, Vertimientos, Calibracion, Modelamiento, Qual2K, Rio Frio.
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2. INTRODUCCION

La microcuenca del rio Frio hace parte de la subcuenca hidrogréafica del rio Oro en el Departamento
de Santander, se constituye en si misma como un area estratégica para la conservacion de la
biodiversidad y el recurso hidrico. Es por esto que concretar su ordenamiento y reglamentacion es
de vital importancia. La Corporacion Autdnoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga — CDMB, como autoridad ambiental competente, inicio el proceso de Ordenamiento
y Reglamentacién del rio Frio en el afio 2017, por lo cual es necesario contar con herramientas
tales como los modelos de simulacion de la calidad del agua que le faciliten ordenar y planificar
de forma sostenible este recurso hidrico, de tal forma que se tomen las medidas pertinentes en pro
de la recuperacion y/o conservacion del mismo.

Para modelar la calidad del agua de una fuente superficial, es necesario simular los diferentes
procesos de transporte y degradacion de los compuestos que son vertidos a la corriente. Para esto,
se debe disponer de un software especializado y se debe contar con una serie de datos de campo
de la corriente de interés. Uno de los modelos més ampliamente utilizados en el pais es el
QUAL2Kw, el cual es un software gratuito desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA) y se constituye como un modelo unidimensional que simula el impacto
de cargas contaminantes puntuales y distribuidas en un flujo permanente, no uniforme.

Camacho y Diaz (2003) sefialan que los modelos de simulacion de la calidad del agua en
corrientes superficiales permiten reproducir los diferentes fendmenos hidraulicos,
fisicoquimicos y bioldgicos que ocurren en los rios mediante el manejo de expresiones
matematicas que representan dichos procesos y los componentes de la calidad de agua en
estudio. Estos modelos deben ser una representacion aproximada del sistema real y contener el
mayor nimero de aspectos importantes del mismo, sin que su grado de complejidad haga dificil
su compresion y aplicacion.

La preservacion de los sistemas hidricos y de la calidad de sus aguas es una constante preocupacién
para los investigadores que buscan mitigar las consecuencias de la accion humana sobre el medio
ambiente. La multiplicidad de usos de los recursos hidricos, asociada a una caracteristica de
recurso natural renovable y también finito, define un escenario que refleja una gran complejidad
de relaciones para su preservacion.

La politica nacional de conservacion de los recursos naturales establecida en Colombia, es una
importante herramienta legal para la gestion en la conservacion de los cursos de agua, y como
apoyo a este proposito surgen los modelos matematicos o programas computacionales, los cuales
son utilizados como soporte en la decision entre alternativas de gestién o uso, 0 como agentes
facilitadores en este proceso.
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El estudio de modelamiento en rio Frio es transcendental porque es una fuente hidrica importante
en el departamento Santander, presenta contaminacion por materia organica y metales pesados,
convirtiéndose en una emergencia ambiental, la falta de cultura ambiental, el desarrollo industrial
y el aumento poblacional del &rea metropolitana permiten un aumento progresivo de
contaminantes al rio Frio. En la microcuenca de rio Frio se descargan todos los vertidos tratados y
crudos del Area Metropolitana de Bucaramanga, cuya jurisdiccion comprende los Municipios de:
Bucaramanga, Floridablanca, Girdn y Piedecuesta. Dentro de las descargas de agua residual, se
encuentran: el vertido tratado de la Unica planta de aguas residuales del area, denominada "PTAR
Rio Frio", ubicada en Floridablanca, en zona baja del rio Frio, aguas arriba de la estacion Pértico.
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3. DESCRIPCION GENERAL

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Rio Frio es una de las fuentes de agua superficial mas importante del area metropolitana de
Bucaramanga nutriendo a Rio de Oro en el departamento de Santander, recibiendo descargas de
materia organica, contaminantes microbioldgicos, y en menor grado sustancias toxicas. Estos
vertimientos son regulados y controlados por la corporacion y en cumplimiento con los pardmetros
méaximos permisibles de la resolucién 631 del 2015.

Es bien conocido que por su localizacion geogréfica, su orografia y una gran variedad de
regimenes climaticos, Colombia se ubica entre los paises con mayor riqueza en recursos
hidricos en el mundo. Sin embargo, la poblacion y las actividades socioecondmicas se ubican
en regiones con baja oferta hidrica, cada vez es mayor el impacto de origen antrépico sobre el
agua, y existe poca informacidn que apoye la toma de decisiones en la planificacion del recurso
hidrico. Existen actualmente necesidades hidricas insatisfechas para todos los ecosistemas y la
disponibilidad del recurso es cada vez menor. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010)

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y siendo evidente la problematica general del
recurso hidrico a nivel nacional, se requiere ordenar el uso del recurso de manera sostenible. Para
esto se requiere generar el conocimiento y la informacién que apoyen la toma de decisiones, la
planificacién, la gestion y el uso del recurso. Esto puede evitar que los sistemas y los procesos
naturales sean intervenidos y alterados desordenadamente, se presente deterioro de las corrientes
de agua y se incrementen los conflictos por su uso.

De ello surge la necesidad de conocer si rio frio tiene la capacidad de autodepuracion recibiendo
grandes descargas de materia organica debida que la longitud de su cauce no es tan grande. Ademas
de monitorear su afluente para conocer si cumple con los pardmetros de calidad de agua
establecidos por la CDMB para la microcuenca.
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3.2 JUSTIFICACION

De acuerdo a la norma uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta para realizar el
correcto ordenamiento de las corrientes, es la aplicacion y calibracion de modelos de simulacién
de la calidad del agua. Los cuales permiten determinar la capacidad asimilativa de sustancias
biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilucion de sustancias no biodegradables. La
implementacién de estos modelos permite ademas evaluar escenarios futuros de recuperacion, por
lo tanto se convierten en herramientas fundamentales para elaborar una correcta planificacion de
las fuentes de agua.

Uno de los modelos de calidad del agua més ampliamente utilizados en el mundo es el modelo
matematico QUAL2Kw, el cual ha sido implementado por varios Elaboracién propia (2018) es en
diferentes corrientes superficiales (Arroyave et.al., 2012; Chihhao et.al., 2009; Corporacién
Auténoma Regional del Cauca CAR, 2012; Pelletier, et.al., 2003), el atractivo del modelo consiste
en que permite modelar una gran cantidad de parametros de calidad del agua y es un software
gratuito. EI modelo unidimensional QUAL2Kw simula el impacto de cargas contaminantes
puntuales y distribuidas en un flujo permanente, no uniforme, segmentando el sistema en tramos
que pueden ser de longitud variable. El balance hidroldgico se representa a través del flujo; el
balance de calor, a través de la temperatura, y el balance de materia, a través de la concentracién
de especies constituyentes. Los procesos cinéticos que se incluyen en el modelo son disolucién,
hidrélisis,  oxidacién, nitrificacion,  desnitrificacion, muerte de  microorganismos,
respiracion/excrecion y fotosintesis. Los procesos de transferencia de masa incluidos son
reaireacion, sedimentacion, demanda béntica de oxigeno y flujo de carbono organico de los
sedimentos (Arroyave et.al., 2012).

Es asi, como la Corporacién Autobnoma Regional Para la defensa de la Meseta de Bucaramanga en
cumplimiento de la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, inicie a realizar
estudios de modelacion de la calidad del agua en las principales fuentes hidricas del departamento
de Santander, para lo cual este mecanismo se constituye como una herramienta de planificacion
que permite en la actualidad y a futuro, identificar y conservar el recurso hidrico.

3.3 DELIMITACION

Rio Frio tiene su nacimiento en una elevacion de 3050 msnm en el sitio conocido como La Corcova
en las divisorias de agua con los rios Tona y Lato. Tiene una longitud de 30.1 km y es una de las
microcuenca del Rio de Oro con mayor receptibilidad de agua, que las descarga por la margen
derecha al rio de oro en proximidades del casco urbano de Girdn, en el sitio conocido como
Caneyes. El area de la cuenca hidrologica es de 11975 hectareas y su cauce principal tiene una
longitud de 30,1 Km. Se ubica en los municipios de Floridablanca y Girdn en el departamento de
Santander.

La microcuenca Rio Frio fue dividida en los siguientes sectores denominados Unidades de
Rendimiento Hidrico (URH) asi
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URH Rio Frio Alto

URH Rio Frio Quebrada Mensuli o Aranzoque o La Estancia
URH Rio Frio Zapamanga

URH Rio Frio Bajo
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Figura 1. Ubicacion tramo en estudio del Rio Frio.

UBICACION TRAMO MODELAMIENTO
MICROCUENCA RIO FRiO

inicio del modelamiento | 1105228 _ 1273158 75

Escala Grafica it
RF - B |€El Caucho 1104236 1272584 742 1:50.000
Caneyes 1100756 1273106 706 e, -
[ = c—
Final del modelamiento 1273269 686 0 500 1.000 2000

Fuente: Elaboracion propia 2018.
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3.4 OBJETIVOS

3.4.1 Objetivo General

Modelar la carga organica en el tramo de Rio Frio (PTAR Rio Frio - la afluencia con Rio Oro),
mediante la utilizacion del programa QUAL2Kw (EPA), en area de jurisdiccion de la Corporacion
Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga CDMB.

3.4.2 Objetivos Especificos

Caracterizar la corriente y los vertimientos fisico, quimico e hidraulicamente pertenecientes al
tramo del Rio Frio en estudio.

Calibrar y validar el modelo de calidad del agua QUAL2Kw en el rio Frio, a partir de la
informacidn de monitoreo realizada por la CDMB.

Evaluar los efectos en la calidad del agua del rio Frio para escenarios futuros, mediante la
aplicacion del modelo de simulacion QUAL2Kw.

Analizar el sistema natural de autodepuracion del rio por medio de la herramienta QUAL2K.
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4. MARCO TEORICO

4.1 MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua de una cuenca es el resultado de un conjunto de factores, ya que tanto el
régimen hidroldgico de la cuenca hidrografica como las caracteristicas hidraulicas del sistema
fluvial influyen en su composicion. Adicionalmente, en la sociedad moderna, esta calidad ‘natural’
se ve muchas veces drasticamente alterada debido al ingreso de contaminantes de origen
antropogénico, provenientes desde fuentes puntuales y difusas. (Villalobos, 2008)

El comportamiento de los contaminantes en el agua es esencialmente dinamico, pues los
contaminantes estan en permanente movimiento, ya sea por efecto del propio movimiento del agua,
o por la movilidad natural de las moléculas y particulas coloidales. Los fendmenos de transporte
de contaminantes en cuerpos de agua han sido ampliamente estudiados y han dado origen a
numerosas formulaciones matematicas que describen su comportamiento. (Castillo G, 2008)

El proceso general de simulacién de una corriente hidrica superficial (Figura 1) inicia con la
identificacion de las necesidades de la corriente a modelar y sigue con la etapa de seleccion del
modelo. En esta etapa se puede elegir uno de los modelos existentes o se puede desarrollar uno
nuevo. Posteriormente se inician las etapas de aplicacién, calibracion y confirmacion del modelo,
las cuales permitiran finalmente predecir la calidad del agua de la corriente y tomar las medidas
pertinentes, contando con una herramienta de planificacién futura.

1.1



Figura 2 Proceso de simulacion de una corriente hidrica superficial.
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En la actualidad existe un sin nimero de modelos matematicos, desarrollados con la finalidad de
estudiar el comportamiento de un determinado contaminante o un grupo de éstos a lo largo de una
corriente natural. A continuacion se presentan software para la modelacion de la calidad del agua:

Tabla 1 Descripcion modelos comerciales de simulacion de la calidad del agua

Modelo Caracteristicas

Descripcion: Este software modela un rio como una serie de tramos
definidos por confluencias de tributarios, vertederos, tomas publicas de
abastecimiento de agua o descargas de efluentes, y puede ser corrido en
dos modos diferentes: modo planificacion y modo dinamico.
QUASAR Pardmetros modelados: Caudal, amoniaco, pH, nitratos, temperatura, E.
Coli, demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, contaminante
conservativo 0 trazador.
Implementado en: Cuenca el Virrey (Colombia).
Desarrollado por: Whitehead, P.E., William, R.J. and Lewis, D.R., 1997.
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MIKE 11

Descripcion: Este modelo simula los procesos de reaccion de sistemas
multicompuestos incluyendo la degradacion de la materia organica, la
fotosintesis y respiracién de las plantas, la nitrificacion y el intercambio
de oxigeno con la atmdésfera. EI modelo se acopla al modelo bésico de
adveccion dispersion AD, lo cual significa que el modelo simula los
procesos de transformacion de diferentes compuestos y el modelo AD es
utilizado para simular los procesos de transporte simultaneamente.
Parametros modelados: Temperatura, oxigeno disuelto, materia organica
(DBO), amoniaco/amonio, fésforo, nitratos, coliformes totales y fecales.
Implementado en: Rio Cauca (Colombia), rio Magdalena (Colombia).
Desarrollado por: Instituto de Calidad del Agua de Dinamarca (DHI),
1999. .

RIOS

Descripcion: Este modelo proporciona un método estandar, basado en la
ciencia para el manejo de cuencas en contextos en todo el mundo; combina
datos biofisicos, sociales y econémicos para ayudar a los usuarios a
identificar las mejores ubicaciones para la proteccion y las actividades de
restauracién con el fin de maximizar el retorno de la inversién ecoldgica,
dentro de los limites de lo que es socialmente y politicamente factible.
Parametros modelados: Oxigeno disuelto, DBO carbonacea y nitrogenada,
coliformes y analisis simplificados de sustancias téxicas conservativas y
no conservativas. Implementado
en: Rio Acelhuate, Sucio, y Suquiapa (EI  Salvador).
Desarrollado por: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente (CEPIS), 1995.
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Descripcion: EI QUAL2Kw es un modelo gratuito de calidad el agua que
tiene la capacidad de simular una corriente principal y tres corrientes
secundarias, las cuales pueden ser manejadas de manera independiente o
integrarse a la corriente principal dependiendo de las necesidades del
usuario.

Parametros modelados: Conductividad, sélidos suspendidos inorganicos,
oxigeno disuelto, DBO rapida, DBO lenta, nitrégeno organico disuelto,
nitrégeno amoniacal, nitratos, fosforo orgéanico disuelto, fdsforo
inorganico, fitoplancton, detritus, patdgenos, alcalinidad, carbono
organico total, algas de fondo, temperatura y caudal.
Implementado en: Rio Cauca, rio Bogota, rio Chinching, quebrada
Manizales, rio Palo, rio SinG, rio Aburrd (Colombia).
Desarrollado por: Chapra y Pelletier para la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), 2008.

QUALZKw

Fuente: Elaboracion propia (2018)

4.2 DESCRIPCION DEL QUAL2KW

4.2.1 Generalidades del modelo

El modelo de calidad del agua QUAL2K fue desarrollado para la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos por Chapra y Pelletier en el afio 2003, posteriormente fue mejorado en el afio
2008 y recibid por nombre QUAL2Kw. La nueva version del modelo tiene la capacidad de simular
una corriente principal y tres corrientes secundarias, las cuales pueden ser manejadas de manera
independiente o integrarse a la corriente principal dependiendo de las necesidades del usuario.
Algunas de las caracteristicas mas representativas del modelo se describen a continuacion:

Tipo de software e interface grafica: EI modelo se ejecuta en ambiente Windows mediante el
lenguaje Visual Basic. La interface gréafica funciona bajo el software Excel, lo que hace el modelo
muy amigable y de facil uso.

Segmentacién del modelo: EI modelo no presenta limitaciones en la especificacion del nimero y
longitud de tramos que se pueden modelar, por lo cual se pueden incluir multiples fuentes
puntuales o dispersas en cualquier tramo.

Dimensionalidad: El QUAL2Kw es un modelo unidimensional en la direccion del flujo, esto es
debido a que en la mayoria de los rios las dimensiones de la longitud son mucho mayores a las
profundidades y anchos. Adicionalmente se asume que el rio o canal se encuentra bien mezclado
tanto vertical como horizontalmente.
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Hidrodinamica: El flujo de agua se simula en condiciones hidraulicas estables, esto quiere decir
en condiciones de flujo permanente, simulando periodos de caudal y cargas constantes en el
tiempo.

Modelacién de sistemas hidricos de tipo dendritico: EI modelo permite realizar simulaciones en
casos donde la simulacion se extiende no solo a la corriente principal, sino también a tributarios.
El modelo tiene capacidad de simular en total cuatro (4) corrientes superficiales de manera
independiente o integrada al ramal principal dependiendo de las necesidades del usuario.

Variacion diurna del calor: El calor del volumen de agua y la temperatura son simulados como
funcidén de aspectos meteoroldgicos en una escala de variacion diurna.

Cinética diurna de la calidad del agua: Todas las variables de la calidad del agua son simuladas en
escala de tiempo diurna, aunque el modelo funciona en flujo permanente, tiene la opcién de trabajo
en la modalidad de un modelo cuasi-dindmico.

Entradas de masa y calor al sistema: Se simulan vertimientos y extracciones tanto puntuales como
dispersas.

Pardmetros modelados: Conductividad, sélidos suspendidos inorgénicos, oxigeno disuelto, DBO
rapida, DBO lenta, nitrégeno organico disuelto, nitrdgeno amoniacal, nitratos, fosforo organico
disuelto, fésforo inorganico, fitoplancton, detritus, patégenos, alcalinidad, carbono orgéanico total,
algas de fondo, temperatura y caudal.

Especies de DBO carbonacea: EI modelo QUAL2Kw usa dos formas de DBO carbonécea para
representar el carbono organico. Estas formas son: la DBO de répida oxidacion (DBO fast) y la
DBO de lenta oxidacion (DBO slow). Adicionalmente, se simula la materia organica particulada
(Detritus), este material de detritus estd compuesto por particulas de carbén, nitrégeno y fosforo
en una estequiometria fija.

Interacciones agua-sedimento. Los flujos en la interface agua-sedimento de OD y nutrientes se
simulan internamente en el modelo. De esta forma el flujo de demanda béntica (SOD) y de
nutrientes son simulados como funcién de la sedimentacion de materia organica particulada,
reacciones dentro de los sedimentos, y de concentraciones de las formas solubles en la columna
de agua.

La esquematizacion del modelo matematico de simulacion QUAL2Kw corresponde a la
representacion de las caracteristicas del sistema que se requiere modelar. En el caso de la
modelacién en corrientes superficiales dicha representacion se refiere a las caracteristicas
hidrogeométricas y la definicion de las fronteras del modelo (fronteras internas y externas). Las
fronteras externas corresponden a las estaciones de monitoreo ubicadas aguas arriba y aguas abajo
del tramo en estudio, mientras que las fronteras internas corresponden a los rios tributarios, las
extracciones y los vertimientos para los cuales se dispone de informacién de caudales y calidad
del agua. En el momento de seleccionar los tramos entre las estaciones se debe tener en cuenta que
las propiedades fisicas e hidraulicas (seccion transversal, pendiente de la corriente, rugosidad etc.),
quimicas y biologicas permanecen constantes a lo largo de cada tramo. (Chapra, 2008)
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En la Figura 2 se puede observar el esquema general del modelo QUAL2Kw con sus fronteras
externas e internas.

Figura 3 Esguema general del QUAL2Kw
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Fuente: Manual de Qual2Kw

En el modelo QUAL2Kw el tramo de la corriente estudiada se divide en una sucesién de pequefios
subtramos o elementos computacionales que operan como reactores completamente mezclados.
Para cada elemento computacional se realiza un balance hidroldgico en términos del caudal, un
balance térmico en términos de la temperatura y un balance de masa en términos de la
concentracion de cada compuesto. Se tienen en cuenta procesos de transporte (adveccion y
dispersion), fuentes externas (descarga de agua residual o extracciones de agua) y fuentes internas
(demanda béntica o transformaciones bioquimicas). Las ecuaciones de balance resultante se
resuelven para el caso de flujo permanente con un método clésico de diferencias finitas implicito.
Los resultados finales se traducen en curvas que muestran la variacion de los pardmetros
modelados a lo largo de la corriente (Chapra, 1997).

4.2.2 Balance de flujo

El modelo QUAL2Kw trabaja bajo régimen estacionario, o sea que el flujo entrante y saliente en
cada uno de los elementos computacionales en andlisis se mantiene constante a través del tiempo
(Ecuacidn 1). El esquema del balance de flujo se puede ver en la Figura 3.

Qi =Qi-1+ Qini — Qap; ()
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En donde, Qi: Caudal de salida del elemento computacional; Qi-1: Caudal de entrada del elemento
computacional; Qin,i: Caudal de entrada neto lateral por fuentes puntuales y difusas; Qout,i:
Caudal de salida neto lateral por fuentes puntuales y difusas.

Figura 4 Esquema del balance de flujo

Qi:l'l.l: Qﬂf:.i

|

i—1 - r i - - i+l

4.2.3 Balance térmico

El balance de calor o de temperatura en cada uno de los elementos que conforman el sistema es
funcion de la transferencia de calor de los elementos adyacentes, de la transferencia de calor entre
los sedimentos, el agua y la atmosfera, de las entradas y salidas externas al sistema (Ecuacion 2).
El esquema del balance de temperatura se puede ver en la Figura 4.

E'i_ . E’; .
Vil (T—1 =T + Vi (Tiy1 —T0) +

m3 Jai m Jsi m
(106 cm3) pw*Cpw=*Hi (100 cm) pwxCpw=*Hi (100 cm) (2)

_ Qi-1 Qi Qout,l
0= o Ti_4 _ﬁTi — T; +
Whi
PpW*Cpw*Vi

En donde, Ti: temperatura en el elemento i; E’i: coeficiente de dispersion del volumen entre los
elementos i ei+1; Wh,i: carga neta de calor de fuentes puntuales y no puntuales en el elemento i;
pw: densidad del agua; Cpw: calor especifico del agua; Ja,i: flujo de calor aire-agua; Js,i: flujo de
calor entre agua y sedimentos.

1.1



Figura 5 Esquema del balance térmico
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4.2.4 Balance de masa

El modelo QUAL2Kw considera por cada constituyente (parametro fisicoquimico o biolégico) un
balance general de masa en cada elemento computacional (Figura 5), descrita mediante la
Ecuacion 3, la cual involucra los efectos de dispersién, dilucion, consumo o generacion de
constituyentes por reacciones quimicas o bioquimicas y la generacion o pérdida de nutrientes por
fuentes externas o internas (descargas puntuales, captaciones, etc).

E'i— E' Wi
¢+ Vl.l (ciog—c) + T (Cis1 — C1) Vi + S; (3)

dci _ Qi1 _ Qi Qabi
= — Ci—1 - Ci -
dt Vi Vi Vi

En donde, Ci: Concentracidn; Qi: Flujo en el iesimo segmento; Qab: Salida en el elemento i debido
a extracciéon puntual o difusa; Vi: Volumen incremental del iesimo segmento; t: Tiempo; Si:
Fuentes y sumideros del constituyente debido a reacciones y mecanismos de transferencia de masa;
Ei: Coeficiente de dispersion longitudinal entre segmentos i y i+1; Si: Carga externa del
constituyente en el elemento i.

Figura 6 Esquema del balance de masa
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Fuente: Manual de Qual2Kw
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4.2.5 Modelo de Reaireacion

Las ecuaciones que permiten predecir el proceso de reaireacion en los rios estan enfocadas a
determinar la tasa de reaireacion, también Ilamada coeficiente de reaireacion (Ka), la cual mide la
velocidad a la que el oxigeno presente en la atmosfera es transferido a los cuerpos de. En la Tabla
2 se resumen las ecuaciones que predicen las tasas de reaireacion en el QUAL2Kw, a partir de
pardmetros hidraulicos.

Tabla 2 Ecuaciones predictivas de las tasas de reaireaccion

Ecuacion Ka (d*a 20°C) Unidades
UO.S
O’ Connor y Dobbins (1958) U =mis
0.305m <H <9.14m H=m
0.15m/s <U <0.49 m/s
0.05d!'<Ka<12.2d?
UO.969
Ka =5.026 m
U=m/s
Churchill et al. (1962 0.61lm < H <3.35m H=m
0.55m/s<U<1.5m/s S=m/m
0.000126 m/m < S < 0.002351 m/m
0.225 d* <Ka<5.56 d*!
0.67
U=m/s
Owens et al. (1964) 0.122m < H < 3.35m H=m
0.0305 m/s<U<1.52m/s S=m/m
0.000156 m/m < S < 0.0106 m/m
0.31d!'<Ka<49.17d*
AH
para 0.028 m®/s = Q = 0.28 m%/s AH__ dm
. Py =
Tsivoglou y Neal (1976) Ka = 01772 = U = ms
para 0.708 m%/s = Q = 85 m3/s $=m/m
Ka =13566 US
Thackston y Dawson (2001) = A H=m
y Ka = 0.000025 (1 + 9F4) * o U= m/s
Ka =517 (U5)0.524- % Q—0.242
para Q < 0.28 m¥/s _
USGS (pool-riffle) g:‘r;“élss
Ka = 596 (U5)0.528 * Q—O.136
para Q < 0.556 m®/s
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Ka = 88 (US)0313 » p=0353 U=m/s

ara Q < 0.556 m?/s =m3/s
USGS (Channel-control) Ka = 142p(US§%-333 o D066 4 [y -0.243 QD “m
para Q < 0.556 m®/s W=m

4.2.6 Datos de entrada y salida del modelo

El modelo QUAL2Kw se ejecuta en ambiente Windows mediante el lenguaje Visual Basic. La
interface grafica funciona bajo el software Excel, lo que hace el modelo muy amigable y de facil
uso. El libro de Excel contiene varias hojas de trabajo en las cuales se ingresan los diferentes datos
de entrada del modelo y desde donde éste es ejecutado.

Cada hoja de trabajo tiene un nombre que identifica el tipo de informacién que contiene y que
puede resumirse de la siguiente forma: parametros fisicoquimicos y microbiologicos tomados en
campo en las camparias de monitoreo, descripcion de los tramos del rio, constantes hidraulicas, los
valores de las constantes cinéticas de calibracion del modelo, condiciones meteoroldgicas
(temperatura del aire, temperatura del punto de rocio, velocidad del viento, nubosidad y sombra),
y la informacién fisicoquimica correspondiente a fuentes puntuales y difusas como tributarios,
captaciones y vertimientos.

En el modelo se usan colores en las celdas para identificar si la informacion debe ser ingresada por
el usuario o si corresponden a resultados del programa:

Celdas azules: corresponden a las variables de disefio y los valores de los parametros que deben
ser ingresados por el usuario.

Celdas amarillas: son los datos medidos en campo que deben ser ingresados por el usuario. Estos
datos posteriormente se muestran en las graficas generadas por el modelo.

Celdas verdes: corresponden a los resultados del modelo.

Celdas oscurecidas: se usan para titulos y nomenclatura y no deben cambiarse.

Después de que el modelo QUAL2Kw ha efectuado los calculos necesarios para poder realizar las
corridas de simulacion, se generan diferentes hojas electronicas y graficas con los resultados. En
las graficas resultantes se pueden comparar las curvas correspondientes al perfil de
concentraciones de los diferentes parametros estimados por el modelo a lo largo del rio, con los
datos medidos en campo en las estaciones de monitoreo.

4.2.7 Constantes hidraulicas

En un modelo de calidad es indispensable definir en forma correcta el componente hidraulico, ya
que la velocidad media de la corriente, la pendiente del tramo, el ancho y la profundidad de la
seccion transversal, determinan la tasa de reaireacion de la corriente y por lo tanto su capacidad de
autodepuracion, asi mismo la velocidad del flujo determinan los tiempos de viaje o de residencia
de los contaminantes en el tramo.

El QUAL2Kw tiene dos opciones para definir las constantes hidraulicas como se muestra a
continuacion, el primer método se conoce como Rating Curves y el segundo utiliza la formula de
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Manning. La eleccién de cualquiera de estos métodos depende de la informacién con la que se
cuente y la confiabilidad de la misma.

= Rating Curves:

U=k*Qm (4)
H=c*Qf )
W=a*Q" (6)
c*k*a=1 (7)
f+b+tm=1 (8)

Donde Q: caudal; U: velocidad; H: profundidad; W: ancho; k,c, a: constantes; f,b,m: coeficientes.

» Manning Formula:

501/2 AC5/3
T np23

(9)

Donde Q: caudal; So: pendiente del fondo; Ac: &rea transversal; P: perimetro mojado; n:
coeficiente de manning.

4.2.8 Constantes cinéticas

El QUAL2Kw permite definir una gran cantidad de variables cinéticas para describir todas las
reacciones que tienen lugar en la dispersion y la dilucion de los contaminantes en una corriente de
agua, sin embargo, aungue todas las variables se tienen en cuenta en la aplicacién del modelo, es
eleccion del usuario cuéles de estas variables desea calibrar.

En la Tabla 3 se presentan las constantes cinéticas que permite calibrar el QUAL2Kw, la
descripcion de cada una de ellas y el rango de valores de calibracién encontrados en la bibliografia
a través de multiples ensayos para cada constante. Los valores iniciales de las constantes cinéticas
a calibrar pueden ser definidos por el usuario de acuerdo a experiencias en la regién o lo puede
asignar arbitrariamente siempre y cuando estén entre los rangos establecidos.

Tabla 3 Constantes cinéticas para calibracion

Parametro de Calibracion Abreviacion Unidades Rango de Calibracion

Velocidad de sedimentacion de sélidos

S - VS - SSI m/d 0-2
suspendidos inorgénico

Tasa de reaireacion, descrita por la

., . - Ka 1/d Auto- seleccion
ecuacion de reaireacion
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Tasa de hidrdlisis de la materia Tasa hidrolisis
o . 1/d 0-4.2
orgénica de lenta descomposicion DBO slow
Tasa de oxidacion de la materia Tasa hidrolisis 14 0_42
organica de lenta descomposicion DBO- DBO slow '
Tasa de oxidacion de la materia T. Oxidacion 1/d 0_5
organica de répida degradacion DBO fast
Hidrdlisis de nitrégeno organico Hidrdlisis NO 1/d 0-5
Velocidad de sedimentacion de VS-NO m/d 0.001-0.1
nitrégeno organico
Tasa de nitrificacion de amonio Tasa Nitrificacion 1/d 0-10
Tasa de desnitrificacion de nitratos Tasa
(importante cuando existen Coin 1/d 0-2
. - Desnitrificacion
condiciones anaerdbicas)
Coeficiente de transferencia por c1-
o netap Desnitrificacion m/d 0-1
desnitrificacion de sedimentos Sed
Hidrdlisis del Fésforo Organico Hidrolisis PO m/d 0.001-0.7
Velocidad de sedimentacion del VS - PO 1/d 0_2
Fésforo Organico
Velocidad de sedimentacion del VS - Pl m/d 0_2
Fésforo Inorganico
Hidrdlisis de la materia organica P
particulada (Detritus (POM)) Hidrolisis POM m/d 0-5
Velocidad de sedimentacion de la Vel.
materia organica particulada (Detritus | Sedimentacion 1/d 0-5
(POM)) POM
Tasa de decaimiento de los patdgenos Tas.’;Dgcalmlento 1/d 0-2
atégenos
Velocidad de sefjlmentaC|on de los VS - Patogenos m/d 0_2
patdgenos
Constante o, para mortalidad de los Contaste a
atd er?os or luz solar Mortalidad - 1/d per y/hr 0-1
patog P Patogenos

Fuente: Chapra, 1997; Kannel et.al., 2007; Pelletier et.al., 2003.

4.2.9 Calibracién del modelo

La calibracion es un proceso iterativo encaminado a llevar a un margen de error minimo la
diferencia entre los datos simulados por el modelo y los valores medidos en campo para el mismo.
En un modelo de calidad del agua se deben especificar las tasas de reaccion o transformacién de
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los determinantes de calidad del agua y tasas de transferencia de masa hacia o desde la superficie
del agua y el fondo del canal. La cinética de las reacciones son particulares para cada tipo de rio
en las condiciones especificas que se presentan en el sistema fisico modelado y las tasas de
transferencia dependen en gran parte de la turbulencia de la corriente.

Las técnicas empleadas para encontrar las soluciones Optimas que permitan un error minimo
pueden basarse en algoritmos de optimizacion matematica integrados al modelo y a los resultados
de sus corridas. Dentro de las técnicas de optimizacion matematica se pueden mencionar algunos
procedimientos: amoeba, recocido simulado, algoritmos genéticos y colonia de hormigas, cada
uno con un proceso de convergencia, costo y eficiencia computacional diferente. En general, el
algoritmo seleccionado debe permitir disminuir el error secuencialmente para que el modelo
converja hacia soluciones admisibles para el mismo. En la Figura 6 se presenta el esquema del
proceso de calibracion que sique el modelo de calidad del agua.

Figura 7 Esquema del proceso de calibracion
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El modelo QUAL2Kw realiza la calibracion automatica de los pardametros cinéticos mediante el
AG-PIKAIA, el cual es un algoritmo genético (AG) que funciona como un sistema de busqueda a
través de un espacio de decision, usando un proceso analogo al de la “seleccion natural de las
especies” de Darwin, que busca la supervivencia, en mayor nimero, de l0s individuos mas aptos.
De esta forma, el QUAL2Kw determina los valores optimos de los parametros cinéticos entre
méaximos y minimos especificados para cada parametro, buscando maximizar la bondad de ajuste
con respecto a los datos de campo.
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4.2.10 Aplicacion del modelo para toma de decisiones

El uso de modelos de calidad del agua ha ido ganando importancia como herramienta para
contribuir a la planificacion integral de los recursos hidricos, puesto que al contar con un modelo
confiable calibrado y confirmado, éste puede ser usado para representar esquemas de gestion e
intervencion directa. De esta forma, se convierte en una herramienta Util de planeacion que puede
soportar la toma de decisiones en problemas especificos que se quieran solucionar y estén
afectando la calidad del agua de una corriente especifica (Vera, 2007).

Una vez calibrado y confirmado el modelo de calidad QUAL2Kw, se cuenta con una herramienta
capaz de predecir la respuesta de la corriente ante distintos escenarios de intervencion, para esto,
se deben formular los escenarios de posibles soluciones, por ejemplo la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales, la implementacion de sistemas individuales de saneamiento o la
implementacién de las areas de retiro que permitan mejorar la calidad del agua de la corriente
afectada. Una vez se formulan los escenarios, se deben definir los valores de calidad de entrada
del modelo y se modela nuevamente con estos valores.

Es importante tener en cuenta que la toma de decisiones debe estar enfocada al monitoreo
posterior a la realizacion de las medidas que se hayan tomado para solucionar el problema, y
saber si el escenario de modelacion tomado como base para tomar esa decision, fue efectivo y
tuvo el impacto esperado, o si el modelo debe ser ajustado (Arias, 2008)

4.3 AUTODEPURACION

La autodepuracion es el proceso de recuperacion de un curso de agua después de un episodio
de contaminacion tanto organica como inorganica. En este proceso, los compuestos organicos
son diluidos y transformados progresivamente por la descomposicion bioquimica, aumentando
su estabilidad. Cada etapa se caracteriza por su distinta composicidn fisica y quimica. (Ramirez,
2005).

Arenas afirma:

“Los contaminantes que ingresan a los rios son tratados ya sea por medios fisicos o por medios
bioquimicos. Entre los mecanismos fisicos utilizados, se puede citar el hecho de que los
productos flotantes quedan retenidos por las plantas y en las orillas, de esta manera, poco a poco
el agua va quedando libre de estos elementos y también los elementos pesados van quedando
depositados en el fondo, por lo que el agua queda libre de particulas sedimentables. Sin
embargo, uno de los procesos fisicos de mayor importancia es la reaireacion que se da por saltos
y caidas de agua a lo largo del rio, ya que estos oxigenan de gran manera. Aparte de los procesos
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fisicos los rios emplean mecanismos bioquimicos para liberarse de los contaminantes, como
son la neutralizacion de los acidos y las bases provenientes de los vertidos. Ademas, un proceso
de gran importancia es en el que los microorganismos existentes en el agua o que se encuentran
presentes en los vertidos, como bacterias, algas, hongos, insectos, entre otros, utilizan la materia
orgénica existente en las aguas metabolizandola y transformandola.” (Arenas, 2004).

Los elementos que se encuentran en los vertidos son principalmente: carbono, fosforo y nitrégeno.
Estos elementos a la vez forman parte de los microorganismos, por lo que las principales
transformaciones que sufren se resumen en ciclos: del carbono, nitrégeno y fdsforo, siendo estos
de gran importancia en la autodepuracion.

Para representar los procesos fisicos y quimicos que dan lugar a la autodepuracion de los rios se
han planteado diversos modelos que conjugan diversos procesos dentro de los cuales se encuentran
inmersos los ciclos antes citados, tal como el Modelo Qual2Kw.

4.4 DESCRIPCION DE LA SUBCUENCA DEL RIO FRIO

4.4.1 Ubicacion

La microcuenca Rio Frio es atravesada por numerosas vias tanto en el sector urbano como rural.
La Transversal Oriental atraviesa la zona urbana de Floridablanca, desde la divisoria de aguas con
la Microcuenca Oro Bajo hasta conectarse con la via Bucaramanga Piedecuesta. Por el costado
oriental bordeando la divisoria de aguas con el Rio Tona, asciende la carretera Bucaramanga -
Cucuta hasta La Corcova y la Hacienda La Mariana, donde nace el Rio Frio.

La microcuenca Rio Frio, alcanza una extension aproximada de 12089 Hectareas, ubicandose en
ella la mayor parte del territorio municipal de Floridablanca y unas zonas mas pequefias en los
municipios de Bucaramanga, Girdn, Piedecuesta y Tona.

La altitud de la microcuenca Rio Frio varia entre 800 y 3.050 msnm, presenta precipitaciones entre
1.000 y 2.000 mm y su temperatura oscila entre 10 y 25°C, parametros que le imparten a la
microcuenca diversos climas ambientales: calido semiseco, medio semihimedo a muy himedo y frio
muy humedo.

El cuerpo hidrico principal, el Rio Frio, nace al Oeste del Alto del Picacho, en donde su curso que
es originariamente Norte, en la Corcova se convierte en Suroeste. Se presenta su desembocadura
en el Rio de Oro, municipio de Girén.
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Figura 8. Area de estudio Cuenca Rio Frio
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4.4.2 Hidrologia

La microcuenca del Rio Frio presenta un area total de 11975 hectéareas y hace parte de la zona
hidrografica del Magdalena Medio; se localiza dentro de la Cuenca del Rio Lebrija, y de la
subcuenca del Rio de Oro identificada por el HIMAT (hoy IDEAM) con el cédigo 2319-9-2. En
esta area se localiza gran parte del area de jurisdiccion de los municipios de Giron, Floridablanca,
Piedecuesta y Bucaramanga.
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4.4.3 Uso del Suelo

La mayor parte de las tierras en la microcuenca de Rio Frio se han destinado historicamente a las
actividades agricolas, pecuarias y de turismo ecoldgico. Es minima la destinacion en actividades
de construccién y para la agroindustria.

El uso del suelo en la microcuenca ha ido sufriendo transformaciones en el transcurso de tiempo,
manifestadas en la incorporacion de nuevas tierras en actividades productivas, mediante una
ampliacién agresiva de la frontera agropecuaria de manera continuada, Ilegando en la actualidad
hasta los limites permisibles, siendo una tarea urgente evitar y controlar el desequilibrio ecolégico
y la degradacion excesiva de sus recursos naturales y ambientales.

Tabla 4 Clasificacion de coberturas y uso de las tierras microcuenca de Rio Frio.

GRAN GRUPO GRUPO SUBGRUPO ('i{::) %
1. AREAS
DECLARADAS DMI DMI FLORIDABLANCA | 1.936,5 | 16
PROTEGIDAS
p Cultivos transitorios,
CULTIVI\O/”SXA.I‘%EICOLAS permanentes y 1.616,6 | 14
2. TIERRAS semipermanentes
AGROPECUARIAS
POTREROS ABIERTOS Pastos naturales 1749 1.5
SILVOAGRICOLA Café + sombrio 454 0.4
3. TIERRAS
AGROFORESTALES SILVOPASTORIL Canfia-caracol 13,8 0.1
Bosque Natural
) 12 2
4. BOSOUES BOSQUE NATURAL Secundario 3.7258 | 3
' Q Rastrojo 892,7 7.6
BOSQUE PLANTADO Coniferas 315,5 2.7
5. TIERAS ERIALES EROSION Erosion 4.4 0
6. FORMAS DE
VEGETACION HERBACEAS Pajonales 57 0
ESPECIAL
7. INFRAESTRUCTURA
CONSTRUIDA URBANA Zona Urbana y Suburbana | 2.853,1 | 24
TOTAL 11.795,3 | 100
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5. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el presente estudio, se basd en cumplir los objetivos especificos a
partir del desarrollo de actividades por cada uno de ellos.

5.1 METODOLOGIA DE CAMPO

Para que los datos de campo se obtengan de la mejor manera posible, es de gran importancia que
el trabajo se realice siguiendo un esquema ordenado y metodoldgico. De esta forma, se reducen
las fuentes de error que se podrian introducir debido a un trabajo descoordinado y sin planificacion.
Para este proyecto el trabajo realizado se dividié como se detalla a en la Figura 9:

Figura 9 Esquema metodolégico mediciones de campo

Visita ' Reconocimiento Area
de Estudio

'

Visita Seleccidn de Puntos de
Muestreo

Trabajos Preliminares

r

Campaiia de Tiempos de Viaje

Trabajo de Campo l

Campaiia de Calibracion

r

Datos obtemidos a Modelar

Fuente: Elaboracion propia (2018).

La secuencia de estos pasos es bastante simple y logica, pero es de gran importancia respetarla y
no improvisar pasos. Ademas, es fundamental acatar las responsabilidades establecidas, ya que
éstas se formulan con el fin de garantizar el éxito y representatividad de los datos.
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5.2 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

La informacion de cantidad y calidad del agua utilizada para ingresar al modelo de Qual2Kw fue
recopilada durante dos jornadas de monitoreo, una en temporada de sequia el dia 22 de marzo y la
otra en temporada de lluvias el dia 24 de mayo del presente afio, el monitoreo se realizé a los 8
puntos de vertimientos y los 3 puntos de monitoreo en el tramo de rio frio a modelar, el cual inicia
en las coordenadas X:1105199 Y:1273110 en el punto de monitoreo RF-P y finaliza en la
desembocadura de rio frio en las coordenadas X:1100661 Y:12732609.

Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que se monitorearon en cada punto de muestreo
y a partir de los cuales se alimentd el modelo fueron: conductividad, sélidos suspendidos, oxigeno
disuelto, DBOS5 total, DBO5 filtrada, nitrégeno organico, nitrbgeno amoniacal, nitratos, nitritos,
fésforo orgéanico, fosforo inorganico, alcalinidad, temperatura y caudal.

Tabla 5 Puntos de monitoreo en el Rio Frio

_ Elevacion Distancia Campaﬁa Campafia
Puntos de Monitoreo (m.s.n.m) Acumulada Septiembre Octubre Caudal
(Km) Caudal (m3/s) (m3/s)
EL PORTICO RF-P 789 04 0.4811 0.8932
EL CAUCHO RF-B 755 1.2 1.2333 1.8515
CANEYES RF-1A 715 4.6 1.5714 24577

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Para efectos de la modelacion, teniendo en cuenta que al modelo QUAL2Kw se deben ingresar
valores de DBO (ltima, se asumio una constante cinética para la DBO (KDBO) igual a 0.23 d* de
acuerdo a lo reportado en la literatura, puesto que esta variable no fue determinada en el laboratorio
solo se hall6 la DBOs. A partir de los valores de DBOS5 filtrada se calcularon los valores de DBO
rapida que deben ingresarse al modelo, en el caso de la DBO lenta, no se contd con la medicion
del carbono orgéanico disuelto, por lo cual se asumio6 que dadas las caracteristicas de la corriente la
DBO lenta se puede aproximar a cero. Para el caso de los detritus, se asumié que la DBO Ultima
de los sélidos suspendidos volatiles (SSV) es igual a los detritus. A continuacién se presentan las
ecuaciones utilizadas.

DBOUtotal = DBOUDetritus + DBOUTapida + DBOUlenta
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DBOs fiitrada

DBOUfiltrada = 1—e—k-5 (11)

DBOrapida = DBOUfiltrada (12)
SSV 40g C 2.69g 0

DBOUSSV =49 I * g :i‘V * gﬁ’ : (13)
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DBOypetritus = DBOUSSV (14)

DBOy,,... =~0 (15)

Los valores de DBO lenta, DBO rapida y Detritus se calcularon a partir de las ecuaciones anteriores
para ser ingresados al modelo, los demas parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que fueron
alimentados al modelo no tuvieron ninguna modificacion o ajuste y se ingresaron tal cual estan
descritos en los resultados entregados por el laboratorio.

5.3 DEFINICION DE CONSTANTES HIDRAULICAS

Las constantes hidraulicas se ingresaron al modelo de calidad QUAL2Kw por el método de
Manning, esto teniendo en cuenta los monitoreos de la CDMB durante el afio 2017, se encontraba
la informacion necesaria para determinar los valores por tramos que exige el método. Los valores
de las contantes hidraulicas que se determinaron para el rio Frio se presentan a continuacion en la
Tabla 5.

Tabla 6 Definicién de constantes hidraulicas

Tramo Pendiente Coeficiente de Manning Ancho, m
El Pértico — El Caucho 2.85 0.08 14
El Caucho — Caneyes 0.88 0.08 145

Fuente: Elaboracion propia (2018)

5.4 DATOS Y SITIOS DE MONITOREO

Los lugares de muestreo se establecieron en basa a los puntos de monitoreos ya establecidos por
la CDMB vy a los vertimientos encontrados dentro del tramo en estudio, a continuaciéon se
mencionan los sitios de monitoreo.

Tabla 7 Ubicacion puntos de monitoreo

Coordenadas
Tipo Nombre
Coordenada X Coordenada Y
Vertimiento
] EMPAS S.A E.S.P (BYPASS) 1105406 1273353
Industrial
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Coordenadas
Tipo Nombre
Coordenada X Coordenada Y
Vertimiento
_ EMPAS S.A E.S.P (PTAR) 1104577 1272795
Industrial
Vertimiento EMPAS S.A E.S.P (LA ANGELINA) 1103888 1272904
Industrial
Vertimiento AVIDESA 1103659 1272565
Industrial
Vertimiento
_ AVICOLA EL GUAMITO 1103578 1272782
Industrial
Vertimiento BRISAS DE RIO FRIO 1102019 1272394
Domestico
Vertimiento
_ INMACULADA PARTE ALTA 1100823 1273070
Domestico
Vertimiento
. INMACULADA PARTE BAJA 1100818 1273150
Domestico
Punto EL PORTICO RE-P 1105199 1273110
Monitoreo
Punto EL CAUCHO RF-B 1104257 1272587
Monitoreo
Punto LOS CANEYES RF- 1A 1100822 1273097
Monitoreo

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Los datos requeridos por el software Qual2Kw para llevar a cabo la modelacion y simulacion del
rio frio, fueron tomados en muestras puntuales durante dos jornadas de muestreo una en época de
lluvia y una en época de estiaje, tomando datos in situ y datos para el analisis de laboratorio. Los
datos fueron: temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, Sélidos inorganicos, Nitrégeno
orgénico, NH4, Nitratos, Alcalinidad, DBOC répida 'y DBO lenta.
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Figura 10. Ubicacion de los vertimientos tramo de estudio Rio Frio.
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5.5 DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Para implementar el modelo de calidad del agua QUAL2Kw en el rio Frio se partio de la revision
detallada de las hojas de trabajo del QUAL2Kw para identificar los datos de entrada del modelo,
se definid la informacion con la que se contaba y la informacion que era necesario establecer de
acuerdo a la literatura. En la tabla 8 se resumen los datos de entrada del programa y el chequeo

realizado.

Tabla 8 Datos de entrada del modelo.

Hoja de trabajo del modelo

Descripcion

Informacién existente o asumida de

acuerdo a la bibliografia

Data, WQ Data

monitoreo sobre la corriente.

QUALZ2K Informacion general de la corriente Si
Headwater Caudal y caracterizac_ic’)n de la si
cabecera del rio
Segmentacion de la corriente,
Reach georreferenciacion, y constantes Si
hidraulicas
Air Temperature, Dew Point
Temperature, Wind Speed, Variables meteorolégicas Si
Cloud Cover, Shade, Solar
Point Sources Infor_macic')n de ubicacion, caudal si
y calidad de las fuentes puntuales

. Informacion de ubicacion, caudal .
Diffuse Sources . . Si

y calidad de las fuentes difusas

Valores de los parametros

cinéticos y las velocidades de
Rates asentamiento de los diferentes Si

constituyentes simulados por el

modelo.

Hydraulic Data, Temperature Infor_macién d_e ubicacion, caudal _
’ y calidad medida en los puntos de Si

Fuente: Elaboracion propia (2018)

5.6 DEFINICION DE CONSTANTES CINETICAS A CALIBRAR

El articulo 7 del Decreto 3930 del 2010 establece los siguientes pardmetros minimos a tener en
cuenta para implementar los modelos de simulacion de la calidad del agua con fines de
ordenamiento del recurso hidrico: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB05), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), sélidos suspendidos, pH, temperatura, oxigeno disuelto y caudal.
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Teniendo en cuenta los parametros que permite modelar el QUAL2Kw y las constantes cinéticas
involucradas, asi como lo que establece la norma vigente para los modelos implementados con
fines de ordenamiento, se definio calibrar las constantes cinéticas de la Tabla 8.

Tabla 9 Constantes cinéticas para calibracion

Constante Cinética Abreviacion Unidades
Velocidad de sedimentacion de VS - SS| m/d
solidos suspendidos inorganico
Tasa de hidrolisis de la materia Tasa hidrélisis DBO 1/d

organica de lenta descomposicion slow
Tasa de oxidacion de la materia Tasa hidroélisis DBO-
o o 1/d
orgénica de lenta descomposicion DBO slow
Tasa de oxidacion de lamateria | 4450660 DBO fast 1/d
organica de rapida degradacion
Hidrdlisis de nitrégeno organico Hidrdlisis NO 1/d
Velomd_ad,de sedlmgnj[acmn de VS-NO m/d
nitrégeno organico
Tasa de nitrificacion de amonio Tasa Nitrificacion 1/d
Coeficiente de transferencia por | ot peqpjrificacion Sed. m/d
desnitrificacion de sedimentos
Hidrolisis del Fosforo Organico Hidrolisis PO m/d
Velocidad de sedlmfen_tacmn del VS-PO 14
Fosforo Organico
Velocidad de sedlme,nt_amon del VS-PI m/d
Fosforo Inorganico
Hidrolisis de la materia organica P
particulada (Detritus (POM)) Hidrolisis POM m/d
VeIOC|da_1d de §eQ|mentap|on de la Vel. Sedimentacion
materia organica particulada POM 1/d
(Detritus (POM))

Fuente: Chapra, 1997; Kannel et.al., 2007; Pelletier et.al., 2003.

Los valores iniciales de las constantes cinéticas son los que traen el ejemplo del programa al
descargarse, se reviso que los valores estuvieran en los rangos establecidos en la literatura (Tabla
2) y a partir de estos valores se inici0 la calibracion automatica del modelo.
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5.7 CALIBRACION

A través de esta etapa es posible detallar las deficiencias en un primer paso que tiene el modelo
con los datos obtenidos en rio frio, por ello es necesario la calibracién del modelo al entorno de la
zona de estudio para este trabajo.

Basicamente en el proceso de calibracion consiste en un procedimiento de prueba y error, no todos
los parametros se deben calibrar debido que el modelo se puede ajustar automaticamente con los
datos de la zona de estudio, dicho procedimiento consiste en buscar un rango donde los datos del
modelo se vayan ajustando con los datos obtenidos de la zona de estudio.

5.8 METODOLOGIA DE LA SIMULACION

Una vez validado y calibrado el modelo con respecto a las condiciones del entorno y del area en
estudio, se definen las variables las cuales forman parte de la simulacién, para establecer o suponer
unos resultados a futuros en base de las hipotesis planteadas.

El propdsito Ultimo de la simulacion o experimentacion con el modelo es obtener informacion
acerca del comportamiento del sistema para que esto nos ayude en la toma de decisiones, se puede
conocer empiricamente como se comporta dicho sistema en sentido absoluto, o comparativamente,
para poder contrastar varias configuraciones alternativas del sistema.
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6. MODELACION

6.1 JORNADA DE MUESTREO

En el presente trabajo se contd con dos jornadas de monitoreo para obtener los datos fisicos,
quimicos e hidraulicos a ingresar al modelo, las campafias se realizaron en un tiempo de lluvia 'y
en un periodo de sequia. En las dos campafias de muestreo se evaluaron igualmente los puntos de
monitoreo establecidos por la corporacion autonoma regional para la defensa de la meseta de
Bucaramanga CDMB, analizando pardmetros in situ y tomando muestras para analisis en el
laboratorio de la corporacion.

Durante las dos jornadas se monitoreo todo el tramo en estudio observando los puntos de
descargas, hallando 5 vertimientos industriales y 3 vertimientos de asentamientos humanos o
vertimientos domésticos, cabe mencionar que entre los vertimientos industriales encontramos 2
vertimientos de la PTAR Rio Frio, en los puntos de vertimientos se midieron con multiparametro
los pardmetros in situ (Temperatura ambiente, temperatura agua, pH, oxigeno disuelto y
conductividad) y se tomaron muestras puntuales en recipientes de 2,5 L y 1 L el cual se preservo
con un 1 ml de &cido sulfarico H>SO4 para la DQO para posterior analisis en laboratorio.

6.2 CARACTERISTICAS DE LA CABECERA DE LA CORRIENTE

El tramo a modelar inicia en el punto de monitoreo el pdrtico RF-P las caracteristicas de la cabecera
se tomaron 200 metros aguas arriba, se tomaron los datos solicitados por el modelo de Qual2Kw
a continuacion los resultados:

Tabla 10 Resultados a la cabecera de la corriente

Parametro Unidades Resultado

Caudal m3/s 0.893

Temperatura Agua °C 24.7
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Parametro Unidades Resultado
Conductividad umhos 1.464
Solidos Inorganicos mgD/L 56
Oxigeno Disuelto Mg/L 7.3
DBO Lenta mg02/L 48
DBO rapida mg02/L 48
Nitrogeno Organico ugN/L 1.14
NH4 Nitrogeno pngN/L 2.02
NHz Nitrégeno pgN/L 1.01
Alcalinidad mgCaCOa/L 48.3
pH S.u. 7.8

Fuente: Elaboracién propia (2018).

6.3 ALIMENTACION DEL MODELO

Se realizo la alimentacion del modelo de calidad del agua QUAL2Kw tal y como se describio en
la metodologia, la informacidn general ingresada en cada hoja de trabajo del programa se puede
resumir de la siguiente forma: parametros fisicoquimicos y microbiolégicos tomados en campo en
las campafias de monitoreo, descripcion de los tramos del rio, constantes hidraulicas, seleccion de
las constantes cinéticas de calibracion, condiciones meteorol6gicas (temperatura del aire,
temperatura del punto de rocio, velocidad del viento, nubosidad y sombra), y la informacion
fisicoquimica correspondiente a fuentes puntuales y difusas.

En la Figura 11 se presenta la hoja de trabajo inicial del QUAL2Kw, en la cual se ingreso entre

otras cosas el nombre de la corriente, la fecha, la zona horaria en la cual se ubica la corriente, y se
especificaron algunas opciones para la ejecucion del modelo.
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Figura 11 Hoja de trabajo inicial QUAL2Kw

=

QUALZKw (version 5.1)

2 | Stream Water Quality Model Open Run
) File ‘ VBA ‘ Run Fortran

3 | Greg Pelletier, Steve Chapra, and Hus Tao
4 | Department of Ecology and Tufts University
6
T SystemiD:
5 River name Rio Frio (Santander, Colombia)
9 Saved file name RF_2018-05-22
10 Directory where the input/output files are saved D:\UsersIINNOVATEC.C\DesktoplCOMB\Qual2Kw\Qual 2k
11 Month 10
12 Day 19
13 ¥Year 2017
14 Local standard time zone relative to UTC -5|hours
15 Daylight savings time Yes
16 Simulation and output options:
17 Calculation step 11.25|minutes
18 Number of days 5|days
19 Solution method {integration) Euler
20 Solution method (pH) Brent
21 | Simulate hyporheic exchange and pore water quality No
22 Display dynamic diel output Yes
23 State variables for simulation All
24 Simulate sediment diagenesis Option 1
25 Simulate alkalinity change due to nutrient change Yes
26 Write dynamic output of water guality No
27 Program determined calc step 11.25 | minutes
2% Time elapsed during last model run 0.18 |mil
20 Time of sunrise 9:15 AM
20 Time of solar noon 2:45 PM

4 QUALZK | Headwater Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperatul

En la Figura 12 se presenta la hoja de trabajo Headwater, en la cual se ingresé el caudal y la
informacion fisicoquimica de la cabecera de la corriente.

1

Figura 12 Hoja de trabajo Headwater

QUALZKw

2 | Stream Water Quality Model Open Run Run

3 | Rio Frio (Santander, Colombiz) (05/22/2016) File VBA Fortran

4 | Headwater and Downstream Boundary Data:

5

6

7 [Headwater Flow 0.893]m3ls

§ Prescribed downstream boundary? No

9 Headwater Water Quality Units 12:00 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.

10 Temperature C 25.30) 25.30 25.30 25.30) 25.30 25.30) 25.30 25.30 25.30)

11 Conductivity umhos 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25

12 Inorganic Solids mgDIL 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00

13 Dissolved Oxygen mg/L B.83 .83 .89 8.83 .83 B.83 8.83 .89 B.83

14 CBODslow mgO02/L 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00

15 CBODfast mg02/L 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00

16 Organic Nitrogen ugh/L 3.50 3.50 3.50) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50

17 NH4-Nitrogen ugh/L 1.01 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0

i NO3-Nitrogen ugh/L .38 2.38 238 .38 2.38 .38 .38 238 .38

19 Organic Phosphorus ugP/L 0.19 0.19 0.19) 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19) 0.19

20 Inorganic Phosphorus (SRP) ugP/L 0.05 0.05 0.05) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05) 0.05

21 Phytoplankton ughA/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00

27 Detritus (POM) mgDIL 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00

23 Pathogen cfu/100 mL 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00

24 Generic constituent user defined 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00)

25 Alkalinity mygCaCO3/L 46.00) 46.00 46.00 46.00) 46.00 46.00) 46.00 46.00 46.00)

26 [pH .. 8.14 8.14 .14 8.14 8.14 8.14 8.14 .14 8.14
3 QUALZK | Headwater  Reach = ReachRates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature  Wind Speed  Cloud Cover ~ Shade  Soli

1.1



En la Figura 13 se presenta la hoja de trabajo “Reach”, en la cual se ingresaron las constantes
hidraulicas de la corriente y la informacion de cada uno de los tramos en los que se segmento el
rio.

Figura 13 Hoja de trabajo Reach

2
3
4
5
6 Hydraulic Model (Weir Overrides Rating Curves; Rating Curves Override Manning Formula)
7 Weir Rating Curves Manning Formula Presc
8 Height Width Velocity Depth Ch | | Manning |Bot Width Side Side Dispe
9 (m) (m) Coefficient| Exponent | Coefficient | Exponent Slope n m Slope Slope m
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0.112 0,0800 4,00 0,00 0,00
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,112 0,0800 4,00 0,00 0,00
14 0,0000 0,0000 0.,0000 0,000 0,0000 0,000 0.112 0.0800 4,00 0,00 0,00
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,112 0,0800 4,00 0,00 0,00
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,112 0,0800 4,00 0,00 0,00
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0.112 0,0800 4,00 0,00 0,00
18 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,112 0,0800 4,00 0,00 0,00
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,112 0,0800 4,00 0,00 0,00
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,112 0,0800 4,00 0,00 0,00
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,112 0,0800 4,00 0,00 0,00
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0.112 0,0800 4,00 0,00 0,00
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,112 0,0800 4,00 0,00 0,00
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,112 0,0800 4,00 0,00 0,00
r QUALZK Headwater Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature Wind Speed Cloud Co

LISTO

En las Figuras 14 se presentan las hojas de trabajo “Air temperature”, “Dew point temperature”,
“Wind speed” y Cloud cover”, en las cuales se ingresaron los datos meteoroldgicos.

Figura 14 Hojas de trabajo de datos meteoroldgicos

1 QUALZKw

1 QUALZKw
2 | Stream Water Quality Model Open Run Run 2 | Stream Water Quality Model Open R Run
3 |Rio Frio (Santander, Colombia) (05/22/2018) File VBA Fortran 3 | Rio Frio ( ia) ( File VBA Fortran
4 |Air Temperature Data: 4 | Dew Point Temperature Data:
5 5
6
7 | ml@-’m\ 1200 AM | 1:00 AM | 200AM_ 7 I Upstream 12:00 2. m. [ 01:00 & m.|
© Upstream |Reach Reach | Distance | Distance |Hourly air foreach reac i Upstream [Reach Reach | Distance | Distance |Hourly dewpoint temper:
© Label |Label [Label Number| km |  km |(Thein i o [Label |Ebu [Label Number| km km [(The input values are apf
0 Headwater |MP 0.4 . I .50 10 |MP 0.4 60| .18 .90 90|
1 1 18 75| 90 .90
12 75| 90) .90 .90
.50 13 90| 05| 90 90
.50 14 .05 .20] .90 .90
50 15 .20] .35] 90 .90
.50 16 35| .50] .90 .90
[MP 35 50 17 [MP35 50| 65| 90, 90,
.50 18 65 .80 .90 .90
.50 19 .80 95] 90 .90
.50 20 95| .10] .90) .90)
50 21 .10] .25 90| 90|
P55 50 22 [MP 5.6 .25 .40] .90 .90
50 23 .40] 55| 90 .90
2 55| 70] .90) .90)
% Above Coal Ck 50 25 [Above Coal Ck 16 70] .85] 90 E"
26 [Above Coal Ck Last Seqment [Coal Creek 7l X .50 25 Above Coal Ck Last Seqment Coal Creek 17| .85 .00 .90] .90]
5 QUADK  Headwster  Reach  ReschRates  fitial Condifions  Air Tempersture  DewPointTemperstre W > QUALZK  Headwater | Reach | ReachRates | Initial Conditions  Air Temperature  Dew Point Temper
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En la Figura 15 se presenta la hoja de trabajo “Rates”, en la cual se definieron las constantes
cinéticas a calibrar y sus valores iniciales, también se defini6 en esta hoja de trabajo los pardmetros
del algoritmo genético.

Figura 15 Hoja de trabajo Rates
1 | QUALZKw

2 | Stream Water Quality Model Open
File

Run
VBA

Run
Fortran

Run
Auto-cal

3 |Rie Frio (Santander, Colombia) (05/22:2018)
4 | Global rate parameters

22 Exponential
23 0.60
Exponential

‘.. DewPointTemperatire  Wind Speed  Cloud Cover Shade Solar Lightand Heat Point Sources Difiuse Sources
e
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En la Figura 16 se presenta la hoja de trabajo “WQ Data”, en la cual se ingreso la informacion de
calidad del agua de los puntos de monitoreo sobre la corriente.

Figura 16 Hoja de trabajo WQ Data

1 | QUALZKw
2 | Stream Water Quality Model Open Run Run
3 | Rio Frio (Santander, Colombia) (05/22/: File VBA Fortran
4 | Water Quality Data:
5
6
7 Distance Cond (umhos) | ISS (mgD/l) | DO (mg021) | CBODs {(mgO2/1 ) | CBODf (mgO2/1) | Norg (ugN/L) |NH4 (ugN/L) | NO3 (ugN/L)
8 km data data data data data data data data
9 13.60 294.71 8.77 8.26 1648.97 85.71 168.57
10 13.39 4958.00 8.51 4717 3043.66 4789 1704.29
1 8.08 483.43 3.26 3.80 323017 3826 1910.00
12 3.83 504.14 1.14 5.96 3105.26 1760 2781.43
13 0.42 541.86 14.09 7.04 3341.14 746 3368.57
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26|
4 v ... PointSources Diffuse Sources Rates Fitness Auto-calibration Hydraulics Data Temperature Data

6.4 CALIBRACION Y CONFIRMACION DEL MODELO

Se emplearon los datos de calidad del agua y los datos correspondiente a la camparia de monitoreo
de marzo para realizar la calibracion del modelo, teniendo en cuenta que esta campafia
correspondi6 a tiempo seco. Por otra parte, los datos de campo recopilados en la campafia de
monitoreo de mayo (tiempo de lluvia) se utiliz6 para la confirmacion de las constantes cinéticas
en la calibracion del modelo.

Primeramente la calibracion del modelo de calidad, se preciso el modelo de reaireacién que mas
se ajustaba a las caracteristicas de la corriente de rio frio, para esto, se ensayaron todos los modelos
que se describieron en la Tabla 2, hasta encontrar que el modelo USGS (pool-riffle) es el que se
ajusta con mayor precision.

Sabiendo que el software de QUAL2Kw realiza la calibracion automatica de las constantes
cinéticas mediante algoritmos genéticos para obtener un margen de error minimo entre los datos
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simulados por el modelo y los datos medidos en campo, se eligio la funcidn objetivo recomendada
por Kannel et. al y Pelletier et al. Que se presenta a continuacion.

2721 0i;

foo= [y wl [y

1
Lt (Pyy— 047)%]?
L m .

Donde: Oij es el valor observado, P;j es el valor predicho por el modelo, m es el nimero de pares
de valores observados y predichos, Wi es el factor de peso y q es el nimero de variables de estado.

El valor asignado a cada variable se establecid de acuerdo a la importancia del parametro en la
modelacién y a la confiablidad del dato, por esta razon variables como conductividad, oxigeno
disuelto, pH y solidos suspendidos totales, tuvieron pesos mas elevados que las otras variables
fisicoguimicas.

La funcién objetivo se programo en la hoja de trabajo “Fitness” del software y se enlazd al
algoritmo genético y las constantes cinéticas a calibrar en la hoja de trabajo “Rates”. En el
algoritmo genético los valores de velocidad de mutacion inicial, velocidad de mutacion minimay
méaxima, y el nimero de digitos para codificar el genotipo correspondieron a los valores que trae
el ejemplo del programa. EI nimero de poblaciones y de generaciones se fue incrementando y para
cada combinacidn se calibré el modelo, al final se selecciond una poblacion de 50 y un nimero de
generaciones de 20 para la calibracion definitiva, puesto que representaba el mejor ajuste en un
menor tiempo de célculo.

Después de ingresar toda la informacion de la campafia de monitoreo seleccionada para la
calibracion al modelo, se establecio el modelo de reaireacion a utilizar, se program6 la funcion
objetivo, se eligieron las constantes cinéticas a calibrar y se definieron los parametros del algoritmo
genético, se ejecutd la opcion “Run Auto-cal” del modelo. Al finalizar la calibracion se obtuvieron
las gréficas con los resultados para los pardmetros modelados. Para verificar los resultados de la
calibracion se determinaron los porcentajes de error entre los datos de campo en las estaciones de
monitoreo y los datos simulados por el modelo.

Finalizado el proceso de calibracion, se alimentd el modelo con los datos de la campafia de
monitoreo seleccionada para la confirmaciéon (temporada de lluvia), se mantuvieron fijas las
constantes cinéticas calibradas y se ejecuto la opcion “RUN Fortran” del modelo para correr el
programa con los nuevos datos ingresados. Al finalizar la ejecucion se obtuvieron las graficas con
los resultados para los parametros modelados.
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7. SIMULACION

Los escenarios hipotéticos de simulacion son representaciones del comportamiento de una
sustancia contaminante en un cuerpo hidrico, que ha sido modelada por medio del programa de
QUALZ2Kw, y a la cual se le aplica un tratamiento que también es simulado por el programa.

Una vez se ha ejecutado, calibrado y verificado el modelo de simulacion, se procede a establecer
escenarios con él para que asi, sea utilizado como una herramienta de planificacion. El modelo de
simulacion implementado para rio frio, de acuerdo a su calibracion, tiene validez para niveles
medio a bajos. Con esto, ya se tiene el modelo de simulacién listo para la formulacion de
escenarios.

A continuacion se hard una breve descripcion de cada uno de los escenarios de saneamiento
propuestos para rio frio.

7.1 Escenario 1: Reduccion de hasta un 60% de los niveles de SST y DBOs en los ocho (8)
vertimientos de agua residual identificados.

Se proponen reducciones del 60% de las cargas en los vertimientos analizados dentro del tramo en
estudio de la modelacion para rio frio, con el fin de evaluar el tramo que cumpla con el Decreto
1594/84 para la destinacion del recurso. Con lo anterior se pretende evidenciar el comportamiento
en el rio si se llegara a implementar algln sistema de tratamiento o mejorar los existentes que
lograra reducir estos niveles de contaminacion actuales.

Tabla 11 Escenario 1 Simulacion

. Sin Remocién (méaxima) 60% Remocion
Vertimiento

DBO SST DBO SST
EMPAS S.A E.S.P (Bypass) 390 372 156 148.8
EMPAS S.AE.S.P (PTAR) 110 94 44 37.6

EMPAS S AE.SP

(La Angelina) 378 320 151.2 128
Avidesa 40 42 16 16.8

Avicola el Guamito 42 96 16.8 38.4

Brisas de rio frio 31.3 50 12.5 20
Inmaculada Parte Alta 8.25 13.2 3.3 5.28
Inmaculada Parte Baja 22 35.2 8.8 14.08

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 Escenario 2: Reduccion de hasta un 80% de los niveles de SST y DBOs en los ocho (8)
vertimientos de agua residual identificados.

Se proponen reducciones del 80% de las cargas en los vertimientos analizados dentro del tramo en
estudio de la modelacion para rio frio (porcentaje de remocion en carga propuesto a través del
Decreto 1595 de 1984 para vertimientos a un cuerpo).

Tabla 12 Escenario 2 Simulacion

Vertimiento Sin Remocién (méxima) 80% Remocion
DBO SST DBO SST
EMPAS S.A E.S.P (Bypass) 390 372 78 744
EMPAS S.A E.S.P (PTAR) 110 94 22 18.8
EMPAS S.AE.S.P 75.6 64
(La Angelina) 378 320

Avidesa 40 42 8 8.4
Avicola el Guamito 42 9% 8.4 19.2
Brisas de rio frio 31.3 50 6.26 10
Inmaculada Parte Alta 8.25 13.2 1.65 2.64
Inmaculada Parte Baja 22 35.2 4.4 7.04

Fuente: Elaboracion propia.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 Resultados Camparias de Monitoreo

A continuacion se presentan los resultados de las campafias de monitoreo en rio frio de los
pardmetros utilizados para el modelamiento en el software QUAL2Kw.

Figura 17 Cargas Orgéanicas Camparia 1
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Se puede observar en la grafica anterior que la carga organica de la DBO5 y DQO al inicio del
tramo tiene valores en un rango permisible, después del kilometro 1 se realiza la descargar de la
PTAR de rio frio y dichas cargas organicas aumentan draméaticamente y después del kilémetro 4
las cargas comienzan a disminuir.

Figura 18 Solidos Campafia 1
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En la figura 18 se observa el comportamiento de los solidos suspendidos y solidos totales, a partir
del kilometro 1 asciende el nivel de los solidos a un maximo de 472 mg/L debido a la descargar
de la PTAR en el tramo restante la concentracion de los solidos disminuye.

Figura 19 Turbiedad Campafia 1
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Se observa en la figura 19 la turbiedad en todo el tramo en estudio incrementa exponencialmente,
a partir del kildmetro 1 la turbiedad asciende y el rio no tiene la capacidad de autodepuracion por
ello la turbiedad no desciende.

Figura 20 Oxigeno Disuelto Campafia 1
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El oxigeno disuelto en el tramo de estudio disminuye despues del kildémetro 1 obteniendo un valor
minimo de 2.1 mgO2/L el rio no tiene las propiedades de recuperacion y por ello el oxigeno no
supera el objetivo de calidad.

Figura 21 Cargas Orgéanicas Campafa 2
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Se puede observar en la figura 21 la carga organica de la DBO5 y DQO al inicio del tramo tiene
valor considerable bajo, después del kildbmetro 1 se realiza la descargar de la PTAR de rio frio y
dichas cargas organicas aumentan dramaticamente y después del kilémetro 4 las cargas comienzan
a disminuir.

Figura 22 Solidos Campafia 2

SOLIDOS

800

700

600 =

y =-6E-05x“ + 0,4079X

500 Z— .
» R>=0,6436 © —@— Sol.Susp
> 400
£ 300 —@— Sol.Totales

2 Potencial (Sol.Totales

O ¥ = edB-05x3+.0,0753x ( )
100 o o R*=-1,032 Polinédmica (Sél.Totales)
0 Jaeest
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Distancia (m)

En la figura 22 se observa el comportamiento de los solidos suspendidos y solidos totales, a partir
del kilometro 1 asciende el nivel de los solidos y de ahi en adelante sigue en aumento la
concentracion de los sélidos.
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Figura 23 Oxigeno Disuelto Campafia 2
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El oxigeno disuelto en el tramo de estudio disminuye después del kilometro 1 después comienza a
aumentar considerablemente recuperando su capacidad de oxigeno disuelto.

Figura 24 Turbiedad Campafia 2
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Se observa en la figura 24 el comportamiento de la turbiedad; en el primer kildbmetro del tramo
aumenta drasticamente después del kildbmetro 2 comienza a disminuir a medida que se avanza en
el tramo.
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8.2 Resultados Modelamiento

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion y confirmacion del modelamiento,
teniendo en cuenta que la calibracidn se realizd a partir de la informacion de la campafa de
monitoreo realizada en tiempo seco (marzo), y se ejecutd el modelo en modo “Auto-cal” para
encontrar las constantes cinéticas de la corriente de rio frio. Por otra parte, la confirmacion se
realizo a partir de la informacion de la camparia de monitoreo realizada en tiempo de lluvia (mayo)

y se mantuvieron fijas las constantes cinéticas calibradas.

La calibracion del modelo de calidad de agua mediante el algoritmo genético (AG) y la funcién
objetivo recomendada por Kannel et. al y Pelletier et al., permitié determinar las constantes
cinéticas que se adaptan mejor para rio frio. En la Tabla 13 se presenta las constantes cinéticas
calibradas para el tramo en estudio, se observa que los valores encontrados por el modelo se

encuentran en los rangos establecidos en la literatura y similares a estudios anteriores.

1.1

Tabla 13 Constantes calibradas para el tramo de rio frio

Constante Cinética Abreviacion Unidades Valor Rango
Velocidad de
sedimentacion de VS - S8 mid 0.9520 0-2
sélidos suspendidos
inorgénico
Tasa de hidrdlisis de
la materia organica | Tasa hidrdlisis DBO 1/d 12688 0-5
de lenta slow
descomposicion
Tasa de oxidacion
de la materia Tasa hidrélisis DBO-
organica de lenta DBO slow 1/d 0.1070 0-05
descomposicién
Tasa de oxidacion
delamateria | 1 oidacion DBOfast | 1/d | 20577 0-5
organica de rapida
degradacion
_ Hidrolisis de Hidrolisis NO 1/d 1.3223 0-5
nitrégeno organico
Velocidad de
sedimentacién de VS-NO m/d 0.7698 0-2
nitrégeno organico
Tasa de nitrificacion | 1., itrificacion 1/d 4.9188 0-10

de amonio




Coeficiente de

transferencia por CT-Desnitrificacion
desnitrificacion de Sed.

sedimentos

m/d 0.5127 0-1

Hidrolisis del
Fésforo Organico
Velocidad de

sedimentacion del VS-PO 1/d 1.2897 0-2
Fosforo Orgéanico

Hidrolisis PO m/d 0.8695 0-5

Velocidad de
sedimentacion del VS-PI m/d 0.9980 0-2
Fosforo Inorganico

Hidrolisis de la
materia organica
particulada (Detritus
(POM))

Hidrolisis POM m/d 3.8053 0-5

Fuente: Elaboracion propia

En forma general los resultados de la calibracién y confirmacion del modelo de simulacién
muestran un ajuste moderado entre los valores calculados por el modelo y los valores medidos en
campo de las diferentes variables, esto considerando que anteriormente se habia modelado rio frio
y los resultados de los estudios preliminares sirvieron como una linea base para la modelacién del
presente trabajo que permitio ajustar las constantes calibradas. Se resalta que la confirmacion del
modelo QUAL2Kw se realiz6 con una campafia de monitoreo que presentd condiciones
hidroldgicas y ambientales diferentes (tiempo lluvia) a las observadas en la calibracién (tiempo de
sequia).

En las figuras 14, 15, 16, 17 y 18 se muestran los resultados del modelo para el caudal, la
temperatura, el oxigeno disuelto, la DBO rapida y los sélidos suspendidos totales respectivamente,
en las figuras la linea continua representa la prediccion que realiza el modelo, mientras que los
puntos representan los datos medidos en campo a lo largo de la corriente en cada campafia de
monitoreo.

Se tiene que el caudal del tramo de rio frio en estudio aumenta progresivamente a lo largo de su
recorrido, en la cabecera presenta un caudal de 0.89 m®/s (kilometro 6) y en la desemboca en el rio
oro con un caudal promedio de 2.45 m®/s (kilémetro 0). El caudal a lo largo de la corriente se
ajusté tanto en la calibracion como en la confirmacion mediante el ingreso de los caudales por los
vertimientos, y la determinacion por medio de balances de flujo entre los puntos de monitoreo.
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Figura 25 Calibracion y confirmacion del caudal.
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La temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos procesos que
en ella se realizan, de forma que un aumento de la temperatura modifica la solubilidad de las
sustancias, aumentando la de los solidos disueltos y disminuyendo la de los gases (Jiménez, 2000).

Los resultados para la calibracion y la confirmacion de la temperatura se presentan en la Figura
15.

Figura 26 Calibracion y confirmacion de la temperatura

Rio Frio (Santander, Colombia) (03/22/2018) Rio Frio (Santander, Colombia) (05/24/2018)
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De acuerdo a los datos de temperatura medidos durante las campafias de monitoreo, se observa
que la temperatura para el tramo de rio Frio en la parte donde inicia el modelamiento y se ubica el
primer punto de monitoreo el Portico es de 24°C aproximadamente. Posteriormente conforme el
rio avanza en su recorrido, la temperatura va aumentando progresivamente debido a la
transferencia de calor de los elementos adyacentes, de la transferencia de calor entre los
sedimentos, el agua y la atmoésfera, y de las entradas y salidas externas al sistema (Chapra et.al.,
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2008). De esta forma, rio frio desemboca en el rio de oro con una temperatura de 31°C
aproximadamente.

En base a los resultados de la calibracion y confirmacion del modelo para la variable de
temperatura, podemos observar que en ambos casos 0 en ambas temporadas el modelo se ajusta a
lo largo de la corriente, puesto que los resultados del modelo representan correctamente los valores
de temperatura determinados en campo.

Todos los organismos dependen de una u otra forma del oxigeno para mantener los procesos
metabolicos que producen energia para su crecimiento y reproduccion. El agotamiento de este
elemento por la oxidacion de materia organica e inorgénica o la disminucion de su solubilidad en
el agua por la presencia de sales, son factores que afectan considerablemente la presencia de la
vida acuética (Vera, 2007). De acuerdo a los estandares de calidad del agua, se sabe que una
concentracion de oxigeno disuelto menor a 5 mg/L afecta la diversidad biologica.

En la Figura 16 se presentan los resultados para la calibracién y la confirmacién del oxigeno
disuelto en el rio frio, en este caso, la linea azul representa el maximo oxigeno disuelto que se
puede alcanzar a lo largo de la corriente (oxigeno disuelto de saturacion), la linea continua
representa los resultados de la simulacion y los puntos los datos medidos en campo.

Figura 27 Calibracién y confirmacién del oxigeno disuelto

Rio Frio (Santander, Colombia) (03/22/2018) Rio Frio (Santander, Colombia) (05/24/2018)
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En este caso se encontré que el rio frio en todo el recorrido del tramo en estudio presenta bajas
concentraciones de oxigeno disuelto lejanas al oxigeno de saturacion, esta caracteristica se
presenta debido a que no cuenta con gran capacidad de autodepuracién, debido a las altas descargas
y la poca turbulencia del flujo.

En la modelacion del oxigeno disuelto, este componente se incrementa debido al proceso de

fotosintesis de las plantas, la biomasa de las algas de fondo y el fitoplancton. Asi mismo, la
concentracion del oxigeno decrece debido al proceso de oxidacion de la DBO rapida, por la
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respiracion de las plantas y por los procesos de nitrificacion. La reaireacion debido a las
condiciones hidraulicas del sistema que se estd modelando, puede aportar 0 consumir oxigeno

dependiendo si el oxigeno presente es inferior o superior al oxigeno de saturacion respectivamente
(Chapra et al, 2006).

La demanda bioquimica de oxigeno se define de forma general como la cantidad de oxigeno
requerida por las bacterias en el proceso de estabilizacion de la materia organica descomponible
bajo condiciones aerdbicas (Vera, 2007). Por otra parte, la DBO rapida representa la materia
organica que es rapidamente biodegradable, aumenta debido a la disolucion de detrito, y se pierde
por hidrdlisis y oxidacién. En la Figura 17, se presentan los resultados para la calibracion y la
confirmacion de este parametro de calidad del agua en el tramo de rio frio.

Figura 28 Calibracion y confirmacién de la DBO rapida

Rio Frio (Santander, Colombia) (03/22/2018)
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A partir de los datos medidos en campo se observa que la DBO réapida en el rio frio presenta valores
superiores a 5 mg/L en todo el tramo hasta su desembocadura en el rio oro, por lo cual es evidente
el deterioro de la calidad del agua en el rio frio cuando la PTAR de rio frio descarga sus aguas en
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el kilometro 1,1 ocasionando que la concentracion de la DBO répida se incremente a valores
cercanos a 10 mg/L. Lo anterior corresponde de acuerdo a los estandares de calidad del agua a una
corriente en mal estado, ya que se considera que DBO mayores a 5 mg/L son corrientes
contaminadas.

La DBO es el parametro que maés dificultades presenta para ser simulado, posiblemente por tratarse
de un bioensayo donde son muchos los factores que afectan la medicion, en el caso de la DBO
rapida no se ingresaron valores medidos en campo como puede observarse, ya que este parametro
no fue determinado en el laboratorio y para su calculo se asumi6 un valor de la constante cinética
de degradacion y se calcul6 a partir de la DBO filtrada.

Los solidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua, el promedio
de sélidos disueltos totales para los rios de todo el mundo ha sido estimado en alrededor de 120
ppm (Livingston, 1963). En la Figura 18, se presentan los resultados para la calibracion y la
confirmacion de los sélidos suspendidos totales en el tramo del rio frio desde su punto de
modelamiento hasta su desembocadura en el rio oro.

Figura 29 Calibracion y confirmacién de los sélidos suspendidos totales
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La concentracion de sélidos suspendidos totales de acuerdo a las campafias de monitoreo al inicio
del tramo fue superior a 10 mg/L. Ademas, la concentracion de solidos suspendidos empieza a
aumentar en la corriente en ambas campafias, esto se debe al aporte en carga de sélidos de los
vertimientos que se encuentran en el tramo evaluado, asi como a los solidos de caracter organico
que llegan al rio por escorrentia.

8.3 Resultados Simulacion

Figura 30 Simulacién DBO5
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Cumplimiento de los Objetivos de Calidad, CDMB. En los primeros 2.5 kilometros del tramo para
los dos escenarios en analisis, el modelo de simulacién calibrado presenta valores por encima de
20 mgO2/I valor propuesto dentro de los Objetivos de Calidad por la Corporacion para la DBO,
esto debido a que en este sector se encuentra la descarga de la PTAR de rio frio en la cual es
demasiado alto las concentraciones de descarga. A partir del kildbmetro 2.5 en adelante, la DBO
desciende a un minimo de 8,8 mgO2/1 (escenario 1) y 4,4 mgO2/I (escenario 2) donde se encuentra
la zona de mayor degradacion en rio frio. En los escenarios a futuro con la reduccion de un 80% y
60% de la DBO en los vertimientos analizados, este pardmetro cumple con el Objetivo de Calidad
menor a 20 mgO2/l en la mayoria del tramo, debido a que actualmente en un 90% del tramo en
estudio no se cumple con el Objetivo de Calidad de la DBO.

Escenarios de saneamiento. La reduccion del 60% y 80% en los niveles de este parametro para los
vertimientos involucrados, evidencia una reduccion del 46% y 77% entre el promedio de valores
de la condicidn actual y la obtenida en los escenarios 1y 2 respectivamente.
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Figura 31 Simulacion SST

Rio Frio (Santander, Colombia) (SST)
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Cumplimiento Objetivos de Calidad CDMB. Para la condicion inicial de las dos campafas de
monitoreo, en los primeros 5 km no se cumplen los objetivos de calidad establecidos en 30 mgO./L
teniendo un méximo de 372 mgO2/L superando el objetivo en un 1000% siendo totalmente
necesario medidas para ajustarse al limite del objetivo de calidad, en el Gltimo kilémetro del tramo
en analisis desciende a un nivel minino de 13.2 cumpliendo con el objetivo de calidad. Con
remociones del 60% y 80% en los vertimientos directos hacia la quebrada, se estarian cumpliendo
en un 55% los Objetivos de Calidad propuestos por la CDMB.

Escenarios de saneamiento. Con remociones del 60% y 80% en los niveles de este pardmetro sobre
los vertimientos de aguas residuales hacia la quebrada, se tiene una reduccion promedio de 58% y
77% de los SST respectivamente, a pesar descontinuar aumentando este parametro a traves de la
quebrada.

En los escenarios hipotéticos a futuro en una remocidon del 60% y 80% en las descargas en estudio,
parametros como oxigeno disuelto, turbiedad, pH y alcalinidad estarian cumpliendo en la mayoria
del tramo de rio frio con los objetivos de calidad.
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9. CONCLUSIONES

Las dos campanas realizadas en el tramo de rio frio en los tres puntos de monitoreo sirvieron como
fuente de datos para el analisis de la calidad del agua y la informacion existente ayudaron a contar
con los datos de campo necesarios para implementar el modelo de calidad del agua QUAL2Kw y
realizar su calibracion y confirmacion. Se observé que los resultados obtenidos tanto en la
calibracion y la confirmacion del modelo representaron en un gran porcentaje las condiciones
encontradas en las dos campafias de monitoreo realizadas en el presente afio.

Los resultados evidencian un tramo critico sobre la corriente, el cual tiene problemas de
contaminacion debido a las actividades antropicas que se realizan en la zona sin embargo, el mayor
impacto que se observa es en el punto donde rio frio recibe la descarga de la PTAR rio frio con
una alta carga contaminante, lo cual ocasiona que los niveles de todos los contaminantes se
incrementen considerablemente y deterioren la calidad del agua del rio frio en el tramo estudiado.

El tramo estudiado presenta baja pendiente generando poca reaireaccion lo cual es perjudicial para
un rio de montafia, con el software QUAL2Kw logramos simular una estabilizacion promedio de
R=0.92, esta siendo més alta que estudio anteriores e indica que el modelo se adecua a las
condiciones de modelamiento dindmico en estos rios de montafia de alta rugosidad y baja
profundidad. Las variables mas ajustadas son el caudal, temperatura, oxigeno disuelto y la DBOC
rapida con un coeficiente de determinacion (R?) promedio de 0.97.

En general, se tiene una microcuenca dentro del perimetro urbano en malas condiciones de calidad,
donde un porcentaje considerable del caudal en el rio es atribuido a las diferentes descargas de
aguas residuales a lo largo de ella. El rio frio posee un afluente natural en el tramo estudiado pero
no tan importante que minimice de cierta forma la contaminacion alli presente. Como
consecuencia de ello, el rio por si solo no es capaz de recuperarse (autodepuracion).
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10. RECOMENDACIONES

Se aconseja continuar con la realizacion de muestreos sincronizados y reportes de caudal
instantaneo (época de estiaje) tomados en todo rio frio 0 en el tramo estudiado, como soporte para
la validacion del modelo.

El modelo de calidad del agua QUAL2Kw implementado en el rio frio, puede ser ajustado
posteriormente a partir de la realizacion de otras campafias de monitoreo para ser consolidado
como una herramienta confiable y eficaz para la autoridad ambiental (CDMB), que contribuya a
la planificacion del recurso hidrico.

Se deben hacer estudios para mejorar la calidad del agua a futuro, como por ejemplo: revisar las
eficiencias de la PTAR de rio frio, probar maneras mas eficientes para la remocién y minimizar
las descargas al rio, velar por que todos los usuarios para uso doméstico tengan PTARDs para el
tratamiento del agua que va al rio; concertar con las industrias que el grado de contaminacion por
parte de las mismas no aumente durante los préximos afios tratando que por ente disminuya y
campafas ambientales educativas, entre otros.
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ANEXO 1

Anexo 1.1 Ficha de Campo EIl Portico

FICHA DE CAMPO

NOMBRE ESTACION DE MONITOREO OBSERVACIONES

El Portico RF-P

Tipo de aforo: Molinete

CORRIENTE
Rio Frio
UBICACION
denad Al Punto ubicado en la zona urbana del municipio Giron antes
Coordenadas tura de la PTAR rio frio. Se observa que hay extraccion de
X: 1105199 arenas y basuras en las orillas, el agua presenta a simple
789 m.s.n.m vista buena calida.

Y: 1273110

PARAMETROS DETERMINADOS EN CAMPO

- Temp. Oxigeno
Campafia© | Fecha (d/m/a) Hora (L?r:' d) Corzﬂg(/:(t:lr\r/]l)dad Ambiente A;]-L?a:n(eb) Disuelto
(°C) (mg/L)

Cl 22/03/2018 8:35 am 7.8 1.464 30.3 25.3 7.3

C2 24/05/2018 7:40 am 8.14 1.245 29.1 24.7 8.85

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo 1.2 Ficha de Campo EI Caucho

FICHA DE CAMPO

NOMBRE ESTACION DE MONITOREO OBSERVACIONES
El Caucho RF-B
CORRIENTE Tipo de aforo: Molinete
Rio Frio
UBICACION
Coordenadas Altura Punto ubicado después de la PTAR rio frio. El agua
_ presenta alta turbiedad a la vista, mal olor y gran cantidad
X:1104257 de contaminacion.
755 m.s.n.m
Y: 1272587
PARAMETROS DETERMINADOS EN CAMPO
- Temp. Oxigeno
Campafia© | Fecha (d/m/a) Hora (Upr|1_|| d) CO?S‘;%L\:)dad Ambiente AJE:](E'C) Disuelto
(°C) (mg/L)
C1 22/03/2018 10:20am | 7.28 7.94 335 30.4 2.51
C2 24/05/2018 11:25 am 7.31 6.71 32.6 28.3 6.72

REGISTRO FOTOGRAFICO

1.1



Anexo 1.3 Ficha de Campo Caneyes

FICHA DE CAMPO

NOMBRE ESTACION DE MONITOREO

OBSERVACIONES

Los Caneyes RF-12

Tipo de aforo: Molinete

CORRIENTE
Rio Frio
UBICACION
denad | Se tom6 la muestra pocos metros antes de la
Coordenadas Altura desembocadura de rio frio con rio oro, el punto esta ubicado
X: 1100822 en municipio de Giron, el agua presenta alta turbiedad a la
715 m.s.n.m vista y se percibe un ligero mal olor.
Y: 1273097
PARAMETROS DETERMINADOS EN CAMPO
. Temp. Oxigeno
Campafia © Fecha (d/m/a) Hora (Lﬁ)rl: d) CO?S%%'r\:]')dad Ambiente A;S?(pob) Disuelto
(°C) (mg/L)
C1 22/03/2018 1:40 pm 7.16 6.15 30.2 30.5 2.45
Cc2 24/05/2018 2:15 pm 7.62 6.17 33.5 314 7.46

REGISTRO FOTOGRAFICO

1.1




ANEXO 2

Tabla 14 Resultados Caracterizacion tramo rio Frio — Campafa 1

EMPAS PARQUE
EMPAS E'\QPAAS SAESP A_Vé[égsé‘\ INDUSTRIAL | BRISAS | INMACULAD | INMACULAD
Parametros | Unidades |SAESP | o (LA | xoMinis | LA FORTUNA | DERIO | APARTE A PARTE
(BYPASS) | 5rag) | ANGELIN | Tl | —AVICOLA | FRIO ALTA BAJA
A) EL GUAMITO

;ng’erat“ra °C 25.9 26.2 25.3 28.4 28.1 27.4 28.7 28,5
Temperatura °C 27.8 28.7 26.6 25.6 28.7 29.3 28.1 273
Ambiente
Caudal (m3/s) | 01172 | 0.46 | 0.01034 | 0.0007 0.00015 | 0.00033 | 0.00031 0.00083
Conductividad | (uS/cm) 923 1018 1009 1104 937 689 583 704
pH s.U. 73 7.31 8.02 74 7.6 7.2 7.4 71
Oxigeno mgO,/L 5.9 2.45 6.8 7.2 6.2 7.4 7.3 6.6
Disuelto
2';{;’2;2‘; mg N/L 39.3 61.9 4.7 95.2 84.1 13.4 126 33.8
Nitratos mg N/L 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15
Nitritos mg N/L 0.002 | 0.005 0.02 0.002 0.15 0.005 0.005 0.1
Alcalinidad | mg CaCO3 | 261 397 438 225 208.6 198.9 2142 221.875
DQO mg O2/L 740 246 906 168 225 65 17 53
DQO Filtrada | mg O2/L 518 | 159.9 | 507.4 134.4 146.25 46.8 12.2 38.2
DBO5 DBO5 mg/L| 349 113 436 52.8 111 31.3 8.25 22
DBO Filtrada | DBO5 mg/L | 348 107 267 45.9 89.9 25.7 6.8 18.0
Nitrégeno
Kjeldahl g NIL 66.4 81.8 81.7 111 82.5 16.0 15.1 40.3
SST mg/L 203 58 328 27 47 50 13.2 35.2
SsV mg/L 2285 | 522 236.2 21.6 32.4 435 9.1 243
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Tabla 15 Resultados Caracterizacion tramo rio frio — Campafia 2

| | EwPaS EWPAS | EMPASSA | AVIDESA | [\OUSTRIAL | BRISAS | INWACULAD | INVACULAD
Parametros Unidades (BYPASS | ESP | ANGELINA | ADMINISTR LA FORTUNA | DE RIO A PARTE A PARTE
' | (PTAR) ) ATIVA | —AVICOLA | FRIO ALTA BAJA
EL GUAMITO
;‘;Tg’erat“ra °C 247 | 26 25.1 27.1 27.8 27.4 28.7 28.5
;m‘i’g;ﬁ“ra °C 274 | 286 28.7 27.7 29.2 29.3 28.1 27.3
Caudal (m3/s) | 01283 |0.5140 | 0.0132 | 0.00103 0.00077 0'03?03 0.00031 0.00083
Conductividad | (uSfem) | 630 | 685 975 1324 891 689 583 704
oH s.U. 72 | 7.36 7.67 8.23 8.12 7.2 7.4 7.1
8;23:{;8 mgO2/l 53 36 7 6.6 6.8 7.0 7.2 6.7
E'r;rgr?g]cgl mgN/L | 42.3 61 35.3 112.8 93.4 13.4 12.6 33.8
Nitratos mgN/L | 0.1 0.1 0.15 0.15 2.67 0.1 0.1 0.15
Nitritos mgN/L | 0.002 | 0.005 | 0.005 0.011 2.36 0.005 0.005 0.1
Alcalinidad Ccatoa | 2807 | 366 | 2802 452.8 224.3 199 214 447
DQO Total mgO2/L | 740 | 281 835 144 141 65 17 53
DQO Filtrada | MgO2/L | 518 | 1827 | 314 114 87.5 42.3 11.1 34,5
DBOS Total DBg(/)E M| 390 | 110 378 40 42 31.3 8.25 22
5O Filtrada DBgC/’E M| 387 | 101 156 35 34 25.7 6.8 18.0
E};ﬁ%ﬂﬂl‘o mgNiL | 733 | 756 5.8 121 99.4 16.0 15.1 40.3
ssT mg/L 372 94 320 42 96 50 13.2 35.2
ssv mg/L 290 88 230 34 66 435 0.1 24.3
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ANEXO 3

Actividades Desarrolladas de la Pasantia en la Corporacion Auténoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga CDMB.

Recopilacion y actualizacion de la informacion de los vertimientos aprobados actualmente en el
area de jurisdiccion de la corporacion autonoma regional para la defensa de la meseta de

Bucaramanga CDMB.

Se diligencio la plantilla desarrollada por el IDEAM, para vertimientos realizados por personas
naturales y juridicas, en cumplimiento del objetivo de cargar la informacion de los vertimientos

en el SIRH subiendo las plantillas a la plataforma del mismo, a continuacion se observa la

plantilla:
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Verificar que la informacidn presente en el sistema de informacion ambiental de la corporacion
“SINCA” de los vertimientos respecto al predio y cuerpo hidrico donde se realiza la descarga
coincida con la informacion de los expedientes en fisico para establecer la tasa retributiva y la
informacion obtenida en campo, si dicha informacion presentaba errores e inconciencias se
corrigi6 la informacion en el sistema de informacion ambiental “SINCA”.

Brindar apoyo en el Plan de Ordenamiento de Recurso Hidrico en Rio Frio en la parte de
modelamiento de tramo del mismo, el cual se modelo desde la PTAR de Rio Frio hasta la
confluencia con Rio Oro.

El dia 21 de mayo se llevo a cabo el primer evento de conocimiento ambiental a cargo de la
coordinacion generacion del conocimiento de la corporacion auténoma regional para la defensa de
la meseta de Bucaramanga CDMB, en el cual se asistié como ponente en el tema de modelamiento
de corrientes hidricas y uso del software QUAL2Kw.
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