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1. INTRODUCCION

En la actualidad todos los sectores politico, social y econdmico de los paises
enfatizan en el cuidado, uso y sostenimiento de la calidad del agua ejerciendo
politicas ambientales mas rigurosas proporcionando un blindaje a esta,
garantizando asi el uso eficiente y adecuado de los recursos hidricos disponibles,
para lograr su duracion en un largo plazo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que Colombia no esta exenta de
esto, es un pais con mucha riqueza hidrolégica y con mucho trabajo por hacer, a
continuacion se mostrara detalladamente el proceso que se realiz6 para poder
desarrollar este documento, el proyecto se realiz6 en el municipio de la Vega
(Cundinamarca) en un tramo del rio San Juan que esta paralelo a la carrera 5
comprendido entre las calles 16 a 20.

Los procedimientos llevados a cabo fueron reconocimiento del sitio, tomas de
muestras, obtencion de tiempos de viajes, utilizaciéon del QUAL2K y del HEC-RAS
programas que fueron de vital importancia; se realiza una toma de muestras y
dependiendo de los resultados arrojados en los laboratorios, observar si es capaz
de poder auto depurarse o si hay la necesidad de implementar algin mecanismo
para ayudar a dicho proceso.



2. ANTECEDENTES

En Colombia en el afio 1991 comenzaron a aplicar indices de calidad del agua
(ICA) los cuales de manera sencilla convirtiéndolo en un valor Gnico nimero
dictaminaban el estado del agua sin tener bases estadisticas, evitando que debido
a algunas fluctuaciones de medicion se pudiera llegar a tergiversar el rumbo de la
investigacion, teniendo en cuenta el uso del agua deseado y si se desea hacer
una comparacion entre cuerpos de agua.

Los ICA tienen grandes desventajas como la pérdida de informacién, el no tener
en cuenta las diferencias segun el ecosistema que se esta evaluando y la
sensibilidad ante los datos obtenidos.

Existen ICA construidos a partir de pardmetros fisicoquimicos en los cuales se
evallan condiciones como el posible uso del agua, condiciones climaticas y
geoldgicas de la region, estos parametros nos pueden brindar la causa probable
del problema, ademas de las condiciones puntuales del agua. Adicionalmente
existen el grupo de indices biolégicos como factores de la calidad del agua, dentro
de estos se encuentran los microorganismos benténicos los cuales por medio de
su alto nivel de tolerancia ante la contaminacion muestra la intervencion del ser
humano en el ecosistema acuatico.!

La presencia de ciertos microorganismos en el cuerpo de agua es esencial para
poder determinar el grado de contaminacién que puede ser de desechos toxicos,
residuos industriales entre otras, un ejemplo muy claro seria que, en un cuerpo de
agua con poca turbiedad, alto grado de oxigenacion, bajo color y baja
conductividad podriamos encontrar microorganismos como los oligoquetos y
moluscos lo cual nos va a afirmar que es un cuerpo de agua con un alto nivel de
contaminacion.

Después de esta investigacion es necesario enfatizar en la importancia de
pardmetros como los usados en el ICA los cuales pueden cumplir un papel
totalmente relevante a la hora de evaluar el grado de contaminacién de cierto
cuerpo de agua, como medida rehabilitante para su posterior aprovechamiento
por parte del ser humano.?

En Colombia, se llevd a cabo a cabo un proyecto de investigacion, la cual se
denomind, aplicacion del QUAL2K en la modelacion de la calidad del agua del rio

! fndices de calidad del agua (ICA)
2 Los macro invertebrados y su valor como indicadores de la calidad del agua.
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Guacaica, departamento de caldas, Colombia, en la cual se lleva a cabo Las dos
campafias de monitoreo realizadas en el rio Guacaica con la informacion
existente, permitieron contar con los datos de campo necesarios para
implementar el modelo de calidad del agua QUAL2K vy realizar su calibracion y
confirmacion. Los resultados permitieron evidenciar un tramo critico sobre la
corriente, el cual tiene problemas de contaminacion desde su nacimiento debido a
las actividades antropicas que se realizan en la zona (cultivos de papa, ganaderia
y vertimientos de aguas residuales domésticas), sin embargo, el mayor impacto
gue se observa es en el punto en el cual el rio recibe a la quebrada Olivares 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 Guacaica en ese tramo.

En forma general, se puede decir que los resultados de este trabajo representan
una linea base en términos de modelacion de la calidad del agua para el rio
Guacaica, puesto que no existen experiencias previas de modelacion ni se han
realizado mas campafias de monitoreo diferentes a las utilizadas para la
implementacion del modelo de calidad. Se observd que los resultados obtenidos
tanto en la calibracion y la confirmacion del modelo representaron
aproximadamente las condiciones encontradas en las dos campafas de
monitoreo realizadas en el afio 2012.

Ademas, el modelo reprodujo en menor medida las condiciones en la parte alta y
media de la corriente, por lo cual es necesario contar con campafias de monitoreo
futuras que permitan realizar el ajuste de las constantes cinéticas encontradas.
Los resultados del modelo estuvieron influenciados por la informacion adicional
que no fue recopilada en campo y que es necesaria para una correcta
implementacion del modelo: constante de re aireacion, constante cinética para la
DBO filtrada, carbono organico disuelto, monitoreo fisicoquimico de tributarios y la
identificacion de vertimientos importantes sobre la corriente principal®.

Asi mismo se llevd a cabo una investigacibn denominado Modelacion de la
calidad del agua rio azul, municipio de Pijao departamento del Quindio: el modelo
de calidad del agua del rio Azul a través del cual se reproduce en forma aceptable
los valores de Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5),
Sdlidos Suspendidos Totales (SST), pH, Temperatura y Coliformes Fecales (CF)
en las diferentes estaciones ubicadas a lo largo de la corriente hidrica en su
cuenca baja.

3 (Nacional, 2015)
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La investigacion constd con una campafia de monitoreo con propdésitos de
calibracion en cinco (5) estaciones sobre el cauce principal y dos (2) vertimientos,
el tramo seleccionado fue de 663 metros sobre el rio Azul, el cual obedece a la
inspeccién de campo realizada sobre esta fuente hidrica donde el mayor impacto
que podria afectar la calidad de sus aguas, seria el asociado al vertimiento
producido por la industria de truchas ACUAZUL LTDA.

Se concluy6 que la calidad del agua en el rio Azul registrada el dia 28 de julio de
2015, cumple con los objetivos de calidad propuestos por la Corporacion
Autonoma Regional del Quindio en su Resolucion No. 1035 de Noviembre de
2008, como tributario principal del rio Lejos. Por el contrario, los Coliformes
Fecales y Totales se encuentran por encima de los valores exigidos por el
Decreto 1594/84 para la destinacion del recurso hidrico en los ultimos 120 metros.

De igual forma, que el vertimiento producido por la industria piscicola ACUAZUL,
revela concentraciones aceptables en la calidad del agua, a excepcion de los
Coliformes Fecales y Totales, los cuales poseen valores de 3300 y 17000
NMP/100ml respectivamente, (incremento del 6% en comparacion con el afio
2014). Luego de ser vertidos al cauce principal del rio Azul, se evidencia la
capacidad del rio amortiguar estos agentes contaminantes llevandolos a valores
menores que los registrados antes del vertimiento (Bocatoma ACUAZUL). 4

También es de mencionar La evaluacion del software QUAL2K en fuentes
receptoras de vertimientos de residuos liquidos en algunos puntos del rio Cesar
(Colombia) impactados por actividad minera, en el cual se determinaron las
elevaciones, los largos y pendientes de cada segmento. Las pendientes laterales
de los rios estudiados se asumieron correspondientes a un canal trapezoidal con
pendientes laterales 1:1. En este €l modelo QUAL2K se utilizé para calcular las
velocidades en cada segmento para medir el tiempo de residencia. Estas
velocidades las computa por medio de la ecuacion de Manning bajo condiciones
estacionarias. Se empled un coeficiente de Manning de 0.04 obtenido de las
recomendaciones del manual del programa QUAL2K.>

Otra investigacion denominada Calibracibn del modelo Qual2K V2.07 en la
evaluacion del impacto de cargas organicas en el rio Frio, Santander, Colombia,
por medio la cual se concluyé que existe una temperatura media en todo el
segmento de 32 °C, erosion y baja pendiente < 5d-1), lo cual es negativo para un
rio de montafia. El sistema hidrogeométrico del segmento hidraulico modelado,
presenta una alta rugosidad con un promedio de 0.13 de coeficiente Manning y
una profundidad media de 0.6 m. La velocidad media registrada es 0.4 m/s y el

4(CAR, 2015)
5> Biblioteca de la Universidad del Zulia sobre vertimientos en el rio Cesar
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balance hidraulico se evalu6 en 2.03 m® S-1 con una ganancia 1.5 m3s
generadas por vertidos domeésticos clandestinos y difusos EI modelo Qual2k
V2.07, logra simular con una parametrizacion promedio de R2 =0.9, esto 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 oxigeno disuelto, la DBOC r4pida, el nitrégeno total, el amonio y
los Coliformes fecales con un coeficiente de determinaciéon (R2) promedio de
0.97.%

La investigacion Integracion de los modelos weap y qual2k para la simulacion de
la calidad agua de fuentes superficiales llevada a cabo en la Cuenca del Rio la
vieja, Colombia, esta consisti6 en la evaluacion del impacto de las aguas
residuales domeésticas e industriales se realiz6 mediante la integracion del modelo
WEAP en su versién més actualizada y QUAL2K (version 2.07). En funcién de los
modelos empleados, el modelo QUAL2K es un modelo para el analisis del
comportamiento de la calidad del agua, respaldado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés).

En esta investigacion se consider6 el modelo usado como unidimensional y
permanente el flujo del agua, donde para la simulacion del transporte de
sustancias contaminantes se utilizo el QUAL2K empleando el balance de calor y
temperatura en funcibn de datos meteoroldgicos horarios, introducidos en un
espacio de ciclo diario. EI QUAL2K simula sistemas hidricos de tipo dendritico y el
cauce es considerado completamente mezclado horizontal y verticalmente,
ademas que el modelo acepta entradas puntuales y no puntuales (distribuidas) de
cargas contaminantes y caudales, asi mismo la fuente hidrica simulada fue
representada como una sucesion de tramos o segmentos llamados elementos
computacionales, a través de los cuales se efectian los correspondientes
balances de masa, flujo y calor.

Como consecuencia de esta investigacion, el modelo base desarrollado y
calibrado para el caso de estudio en la prevencion y control de la contaminacion
hidrica en la cuenca del rio La Vieja se pueden encontrar escenarios donde
pueden ser desarrollados en el marco del andlisis de decisiones robustas y con
objetivo de planificaciébn ambiental. El modelo desarrollado para la evaluacion de
escenarios permitié evaluar estrategias para el control de la contaminacion a
escala de cuenca. La importancia de este tipo de evaluacion, corresponde a la
simplificacion de sistemas de complejos que contribuyen a la planificacion hidrica
por sectores y a diferentes tipos de actores. La cuenca como unidad de andlisis
representa un sistema complejo, que mediante la integracion de los modelos

6 Datos tomados del departamento de Santander sobre el rio frio
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WEAP y QUAL2K puede ser analizada de forma sistémica y en el marco de las
decisiones robustas’.

En Colombia se realiz6 la investigacion Modelacion Hidraulica en un tramo del rio
San Juan, en la cual se logré determinar la respuesta hidraulica de la cuenca para
diferentes avenidas, demostrandose la factibilidad y utilidad del software utilizado,
asi como su facil manejo. Los resultados del modelo HEC-HMS son de gran
auxilio y pueden ser utilizados como condiciones de borde de entrada en el
modelo HEC-RAS lo cual se ha comprobado en las simulaciones de este trabajo.?

La Aplicacion del modelo de simulacion hidraulica HEC-RAS para la emision de
pronésticos hidrolégicos de inundaciones en tiempo real, en la cuenca media del
rio Bogota - sector Alicachin: en esta investigacion se llevo a cabo la modelizacion
con el modelo HEC-RAS Ila cual permiti6 calcular para las diferentes
configuraciones de caudales para las secciones transversales a lo largo de los
dos tramos estudiados del cauce del rio Bogota valores simulados de los niveles
de agua, las profundidades de flujo y las velocidades, entre otros variables. Se
dividio6 todo el tramo en estos dos tramos con el objeto de una mejor manipulacion
y facilidad en la computacién a través de la ejecucién del modelo. Por las
caracteristicas de la cuenca hidrogréfica del rio Bogota en cuanto a la geologia y
geomorfologia y la cobertura vegetal se seleccionaron coeficientes de rugosidad
de Manning [4] que varian entre 0.03 — 0.06 bajo las condiciones particulares del
sistema de drenaje, asi mismo, las pendientes consideradas en el estudio para el
tramo del rio Bogota (Villa pinz6n — Sector Alicachin), teniendo en cuenta que,
este es un rio que se caracteriza por ser poco intervenido, son pendientes bajas
que varian entre 10-5y 10-4 m/m.

En esta investigacion se utilizé el modelo HEC-RAS, ya que posee todas las
capacidades necesarias para realizar una simulacién en las condiciones previstas
en el estudio, tiene una de las mejores funciones de pre y post procesamiento.
Los datos presentan la disposicién de editar, modificar y visualizarse en pantalla.
De igual forma, tiene la capacidad para interactuar con modelos digitales de
terreno (DEM) mediante entorno de sistemas de informacién geografica - GIS
(Arcinfo, ArcView o ArcGIS) aumentando la eficacia del andlisis relativo a
pardmetros topogréaficos, asimismo, la aplicaciéon de la extensibn HEC-GeoRAS
gue trabaja en ese mismo entorno, proporciona resultados de alta calidad en
cuanto a mapas de inundaciones con gran facilidad.®

7 Unesco integracion de los modelos weap y qual2k para la simulacién
8 Modelacién del rio san juan, Cuba
% Revista unilibre sobre el modelo de simulacién del rio Bogota
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢De acuerdo a los estandares de calidad del agua obtenidos en el rio San
juan ubicado en el municipio de la Vega, Cundinamarca es necesario lo
construccion de una planta de tratamiento de agua residual (PTAR)?

Una planta de tratamiento de agua residual es una instalaciéon en la cual, al
ingresar el cuerpo de agua, buscamos eliminar la mayor cantidad de
contaminantes posibles en busca de dar un uso para las necesidades basicas del
ser humano o también para disponerla al receptor inicial.

El uso de una planta de tratamiento de agua residual depende del nivel de
purificacion requerido y de los procesos que este mismo necesite, teniendo en
cuenta las diferentes etapas de purificacion y del filtrado a usar.

Basados en la investigacion realizada en este proyecto se podra determinar de
forma clara y concisa el proceso a seguir después de evaluar los parametros
fisicoquimicos del agua, donde al final se definira si es necesaria la construccion
de una PTAR o el uso de otro método para la descontaminacion del afluente.
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4. OBJETIVOS

41 OBJETIVOS GENERAL

Caracterizar los parametros fisico-quimicos del rio San Juan ubicado en el
municipio de la Vega, Cundinamarca en el tramo comprendido entre la calle 16
con carrera 5 hasta la calle 20 con carrera 5.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Recopilar informacion necesaria para evidenciar que tipo de agua residual se
encuentra en ese sitio especifico.

Determinar el grado de contaminacion en que se encuentra el rio San Juan en el
tramo de estudio.

Obteniendo los resultados del estudio de calidad de agua se propondra la
solucién mas adecuada teniendo en cuenta los parametros encontrados.
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5. JUSTIFICACION

De acuerdo con un articulo publicado por El Tiempo el pasado 24 de marzo de
2015, a través de los afios cerca del 28 por ciento de la poblacion colombiana
presentan problemas por la falta de un acueducto o planta de tratamiento lo que
lleva a la ciudadania a buscar el recurso por sus medios, consumiendo desde
pozos y rios exponiéndose constantemente a una enfermedad. El problema no
solo es la falta de acueductos sino también la mala calidad del agua que reciben
los colombianos.1°

Segun un articulo de una revista de la escuela colombiana de ingenieria
considera que el agua de los rios en su mayoria es afectada por el contenido de
sélidos suspendidos por diversas actividades en su mayoria correspondientes a
actividades agricolas los cuales no solo son molestos visualmente sin o que
ocasionan olores desagradables, este tipo de escenarios en las fuentes hidricas
ponen en peligro la salud publica y perjudican las actividades que involucran el
uso el agua de fuentes hidricas, por consiguiente es importante mejorar y
propiciar el mejoramiento de las condiciones de las fuentes hidricas, mejorar las
condiciones con que el agua llega a la poblacién y que también el recurso sea
aprovechado de la mejor manera minimizando costos e impactos en el medio
ambiente.!

10 :Cémo es el avance en la cobertura de acueducto en Colombia?, 24 de Marzo de 2015, Cristian Avila
Jiménez, El Tiempo, Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/agua-potable-en-
colombia-/15445939

11 Revista Escuela colombiana de ingenieria octubre-diciembre 2000 planta de tratamiento de aguas
residuales del salitre
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6. DELIMITACION

6.1 ALCANCES

Se mostrara un documento de investigacion sobre la calidad del agua del rio San
Juan, ubicado en la Vega Cundinamarca, plasmando posibles soluciones a la
contaminacion encontrada en el lugar de estudio.

Se toma este lugar de estudio porque se encuentra paralelo al municipio, lo que
indica que es ahi donde mas afectacion tiene el rio por parte de la comunidad

Se realizard un analisis de calidad del agua en la zona afectada por vertimientos
con el fin de buscar solucién a problemas encontrados.

6.2 LIMITACIONES

El trabajo solo se realizara en un tramo del rio San Juan ubicado en el municipio
de la Vega Cundinamarca que comprende una distancia aproximada de 450
metros que es entre la calle 16 y calle 20 con carrera 5.

El proyecto solo se enfocara en la calidad del agua que tiene el rio San Juan y en
los componentes que la afectan.

El limite de este proyecto sera dado por los recursos disponibles y el interés que
se tenga en el mejoramiento de la calidad del agua

El trabajo que se realiza va enfocado Unicamente en verificar si es necesaria la
implementacion de una planta de tratamiento de agua residual, el rio muestra una
afectacion en la calidad del agua que transporta dada por los vertimientos que se
generan a causa del sector agricola del municipio.
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7. MARCO REFERENCIAL

7.1 MARCO TEORICO

Toda el agua que se encuentra disponible en la tierra presenta diferentes
sustancias quimicas y biolégicas las cuales se pueden encontrar disueltas o
suspendidas en ella, las cuales pueden ser contaminantes, también se
encuentran en ella muchos organismos vivos que reaccionan con los elementos
fisicos y quimicos, por tal motivo es de gran importancia tratar el agua para que
sea apta para el consumo humano.?

Cuando el agua tiene organismos microscopicos o sustancias quimicas puede ser
perjudicial para algunos procesos industriales, pero a su vez puede ser la
adecuada para otros usos, segun la utilizacion que se le vaya a dar al agua se
aplican los requisitos de calidad. La calidad del agua es “el grado en el cual se
ajusta a los estandares fisicos, quimicos y biologicos fijados por normas
nacionales e internacionales™3.

Para poder evaluar el agua, lo primordial es conocer los requisitos de calidad para
cada necesidad y con esto decir si es necesario un tratamiento y el proceso para
poder cumplir la calidad demandada, cabe destacar que los ensayos que evallan
la calidad del agua deben tener una aceptacion mundial con el objetivo de poder
compararlos con los estandares de calidad.

La calidad del agua esta ligada a los parametros fisicos-quimicos de forma que,
por medio de estos, se evallan aspectos importantes como son conductividad y
resistencia, color, turbiedad, temperatura (parametros fisicos), y por medio de los
parametros quimicos se puede observar el PH, alcalinidad, coloides, sélidos,
cloruros, sulfatos, nitrdgeno, fosfatos, fluoruros, silice, bicarbonatos y carbonatos,
componentes aniénicos, metales toxicos y gases disueltos.

Todos los factores tomados a consideracion en los parrafos anteriormente
mencionados anteriormente son los necesarios para determinar la calidad del
agua de una fuente hidrica en la que se lleve a cabo un estudio, una vez es
realizado y de acuerdo a los resultados obtenido, se puede conocer da manera
mAas clara y precisas para que se puede utilizar esa agua y si las condiciones
fisico-quimicas que se evidencian en esta son o no las adecuadas para un
determinado uso y si es necesario llevar someterlas a ciertos procedimientos
especiales para tratarla y volverla util.

12 Control de la calidad del agua: procesos fisicoquimicos.
13 Aplicaciones electroquimicas al tratamiento de aguas residuales.

19



Parametros de calidad del agua

El analisis de la calidad del agua es un elemento fundamental para determinar
qué tan afectada se encuentra una fuente hidrica respecto a la contaminacion
causada por factores naturales o por la accion humana, en Colombia con respecto
a esta circunstancias se dispone, por parte del ministerio de la proteccion social
establecer el sistema para la proteccion y control de la calidad del agua, con el fin
de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados por
su consumo, exceptuando el agua envasada, este sistema aplica a todas las
personas prestadoras que suministren o distribuyan agua para consumo humano,
ya sea cruda o tratada, en todo el territorio nacional, independientemente del uso
que de ella se haga para otras actividades econdmicas, a las direcciones
territoriales de salud, autoridades ambientales y sanitarias y a los usuarios.

El agua que se encuentra de forma superficial no tiene un control estricto sobre su
calidad por lo cual cobra gran importancia el andlisis y determinacion de sus
propiedades, debido a que en muchos lugares se utilizada el agua cruda, que es
el agua natural que no ha sido sometida a procesos de tratamiento para su
potabilizaciéon'® como el agua de rios, de una quebrada, un manantial o de un
acueducto donde no se ha realizado ningun procedimiento de potabilizacion, en
este tipo de agua es utilizada en grandes regiones y muchas veces se encuentra
con altos niveles de contaminacibn y puede ser un medio causante de
enfermedades en las poblaciones.

Por tanto para determinar cual es la calidad del agua se debe tomar a
consideracion sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas, ya que para lograr
su depuracion o limpieza se debe identificar cuales elementos tanto fisicos o
quimicos han sido alterados, Colombia a pesar de ser un pais rico en fuentes
hidricas cuenta con un panorama oscuro respecto a este tema que demuestran la
deficiencia de estudios y medidas que conlleven a garantizar la calidad del agua
cruda ya que en Colombia 205 toneladas de mercurio son vertidas al suelo y al
agua de los rios a nivel nacional, la afectacién a la calidad del agua, expresada en
cargas contaminantes de material biodegradable, no biodegradable, nutrientes,
metales pesados y mercurio; se concentra en cerca de 150 municipios que
incluyen ciudades como Bogota?®.

El agua es una sustancia que se encuentra en estado natural en la tierra se
considera que se encuentra en un 71% de la superficie, y esta disponible en sus
tres estados liquido, sélido y gaseoso, ademas posee unas caracteristicas
especificas, entre las fisicas y mas significativas es que no posee olor, sabor o
color, cuando se lleva a cabo un analisis en el agua es importante tener a

14 decreto 1575 de mayo 9 del 2007
15 Decreto 1575 de mayo 9 del 2007
162015 Ideam
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consideracion otras propiedades entre las cuales se puede mencionar la
conductividad y olor, color, turbiedad y temperatura.

La conductividad es el indicador de iones disueltos en el agual’ el agua se puede
considerar un gran conductor debido a que permite que las moléculas que estan
cargadas con electricidad los denominados iones se unen o asocian facilmente en
ella, cabe resaltar que esta la conductividad también depende de la temperatura
en la que el agua se encuentre, por consiguiente se puede considerar que la
conductividad es la capacidad que posee el agua para transportar corriente
eléctrica.

Otra caracteristica fisica fundamental para determinar la calidad del agua de una
fuente hidrica es el olor, se puede considerar que la percepcion del olor es un
andlisis subjetivo del agua pero se debe apuntar que el agua en un buen estado
de calidad no debe evidenciar ningun olor ya que entre una de las propiedades
del agua es que es inodora, los sabores y olores se deben a la presencia de
substancias quimicas volatiles y a la materia organica en descomposicién'é, por lo
cual el olor presente en el agua puede evidenciar la efectos del accion biolégica
por fuente natural o accion del hombre en ella.

El agua es una sustancia sin ningun tipo de color, cuando las fuentes hidricas
presentan un tipo de color es debido a elementos contaminantes, se debe a la
presencia de minerales como hierro y manganeso, materia organica y residuos
coloridos de las industrias. El color en el agua doméstica puede manchar los
accesorios sanitarios y opacar la ropa, 1° ademas analizando el ecosistema que
existe en la fuente hidrica los organismos que sobreviven son los primeros
perjudicados cuando el agua cambia de color en los peces afecta la vision,
ademas estos colores actian como una barrera ante la luz solar afectando el
proceso de fotosintesis en algas y plantas acuaticas.

También se debe mencionar la turbiedad esta relacionado con el color ya que en
esta se hace énfasis en la barrera que debido a elementos o materiales que estan
suspendidos en el agua generan una barrera para que ingrese la luz solar en la
fuente hidrica, esta limita los procesos de desinfeccion y se puede evidenciar en
agua potables y agua cruda, entonces la turbiedad es la reduccién de la
transparencia de un liquido causada por la presencia de material sin disolver?°,

Ademas, se debe tener en cuenta en los aspectos fisicos la temperatura, se
considera que esta debe estar entre 8 y 15 grados centigrados para el consumo,
esta es importante debido a los efectos de esta en a la solubilidad del oxigeno, sin

172013, Leonardo Calle Paez
82005 Jorge Orellana
192005 Jorge Orellana

20 2010 Guia metas
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este elemento mencionado no hay vida, cuando las temperaturas no pueden ser
controlados se produce una contaminacion térmica.

De igual manera que existen elementos fisicos entre las propiedades del agua
también se encuentran los quimicos entre los cuales se encuentra el pH, el cual
es la medida de la intensidad acida o basica de una sustancia en este caso en
especifico seria la del agua, en la cual para la vida acuatica el pH se debe
encontrar entre 6.0 y 7.2 por fuera de estos parametros se desnaturaliza las
proteinas, también es importante mencionar la alcalinidad del agua, que es la
capacidad para neutralizar acidos, la presencia de materia orgéanica y de solidos
entre los cuales se destacan los sélidos totales, los volatiles, los fijos totales que
son residuos de la alcalinizacion, solidos suspendidos totales, sélidos
suspendidos volatiles, sélidos suspendidos fijos y solidos disueltos totales, todos
estos elementos hacen referencia a la materia sélida, disuelta y suspendida en el
agua.

Modelacién de la calidad del agua

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 mateméaticas que describen su comportamiento ( Modelos de
calidad de aguas, 2018). En la actualidad existe un sin niamero 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
(Garcia T., 2009). Por este motivo, ha sido necesario clasificar los diferentes
modelos de calidad del agua existentes de acuerdo a sus caracteristicas para una
mejor comprensién y seleccion de los mismos como puede verse a continuacion.
(Lozano G., 2003)

Tipos de procesos: Fisicos, quimicos, biolégicos

Tipo de método de solucién: Métodos empiricos, soluciones aproximadas,
analisis simplificado, modelos matematicos con diferencias finitas.
Tipo de cuerpo de agua: Rio, lago, reservorio.

Dimension: 1, 2 o 3 dimensiones.

Estado: Estacionario, dinamico, cuasi-dinamico.

Tipo de transporte: Adveccion, dispersion, intercambio béntico.
Tipo de cuenca: Urbanas, no urbanas.
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Comunmente, la seleccién del modelo a implementar depende de la disponibilidad
de informacion con que se cuenta, el propésito de la modelacion y los procesos a
modelar. Esta condicion implica que no siempre un modelo puede aplicarse en el
estudio de la calidad del agua en una corriente en particular. Sin embargo, se
espera que un modelo de calidad del agua cuente con las siguientes
caracteristicas generales.?!

Simulacién de los pardmetros basicos de calidad de agua como oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitrégeno y fosforo, principalmente.
Ademas, el modelo debe considerar la reduccion de la concentracion de
contaminantes por el efecto de entradas de flujo adicionales.

Flexibilidad. Es decir que pueda adaptarse a las condiciones de diferentes
corrientes, puesto que seria algo no viable econémico y técnicamente utilizar un
modelo de simulacion diferente para cada corriente.

Aplicabilidad. Se prefieren los programas que hayan sido empleados en otras
regiones similares a la de aplicacion del modelo.

Simplicidad en su ejecucion y precision en sus resultados. Un modelo con
entradas de datos o procesos mas complejos, necesariamente no es mas preciso.

Viabilidad econdmica. No se justifica hacer una gran inversion para un programa
que tendria casi los mismos resultados de un programa mas econémico.

Articulacion de informacion existente de calidad del agua, hidrométrica e
informacion meteorolégica.

QUAL2KW

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 recibié 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 continuacién: (HUERTAS, 2015)

Tipo de software e interface grafica: el modelo 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.

2! (Lozano G. et al., 2003)
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Segmentacion del modelo: el 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 direcciéon 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.

Hidrodindmica: 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 funcién 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 opcion de trabajo en la modalidad de un modelo cuasi-
dinamico

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

Pardmetros modelados: Conductividad, sélidos suspendidos inorganicos, oxigeno
disuelto, DBO rapida, DBO lenta, nitrégeno organico disuelto, nitrdgeno
amoniacal, nitratos, fésforo organico disuelto, fésforo inorgénico, fitoplancton,
detritus, patdégenos, alcalinidad, carbono organico total, algas de fondo,
temperatura y caudal.

Especies de DBO carbonacea: El modelo QUAL2Kw usa dos formas de DBO
carbonacea para representar el carbono organico. Estas formas son: la DBO de
rapida oxidacion (DBO fast) y la DBO de lenta oxidacion (DBO slow).
Adicionalmente, se simula la materia organica particulada (Detritus), este material
de detritus esta compuesto por particulas de carbon, nitrégeno y fosforo en una
estequiometria fija.
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Patogenos: Se modela un patdégeno genérico (coliformes fecales o coliformes
totales). La remocion de patégenos esta determinada como funcion de la
temperatura, la luz y la sedimentacion.

Algas en el fondo (periphyton o plantas radiculadas fijas): El modelo tiene un
modulo completo de modelacion de crecimiento de phytoplankton (plantas
flotantes) y de periphyton y macrofitas (plantas radiculadas fijas) y simula
explicitamente las formaciones de algas en el fondo. Los modelos de crecimiento
son funciébn de la disponibilidad de nutrientes (fosforo y nitrégeno), de la
temperatura, y de la intensidad de luz que penetra en el cuerpo de agua. Esta
Gltima a su vez es funcion de la radiacion solar incidente y de la turbidez del agua

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 es simulado como funcion de la
sedimentacion de materia organica particulada, reacciones dentro de los
sedimentos, y de concentraciones de las formas solubles en la columna de agua.

HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System)es un
programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de
analisis en rios:

Modelizacion de flujo en régimen permanente
Modelizacion de flujo en régimen no permanente
Modelizacion del trasporte de sedimentos
Andlisis de calidad de aguas

Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para
determinar el nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios de
inundabilidad y determinar las zonas inundables. (GRUPO TYC GIS, 2014)
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8. MARCO CONCEPTUAL

En el marco conceptual se encuentran muchos términos que son de mucha
importancia para esta investigacion, entre estos podemos hablar de Calidad del
agua que se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, biolégicas y
radiologicas del agua. Es una medida de la condicién del agua en relacién con los
requisitos de una o mas especies bidticas o a cualquier necesidad humana o
proposito. Se utiliza con mayor frecuencia por referencia a un conjunto de normas
contra los cuales puede evaluarse el cumplimiento, otros términos que son
necesarios para el proyecto son el HEC-RAS y el QUAL2K el primero es un
programa de modelizacién hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de
andlisis en rios. Permite simular flujos en cauces naturales o canales
artificiales para determinar el nivel del agua por lo que su objetivo principal es
realizar estudios de inundabilidad y determinar las zonas inundables y el segundo
es un modelo unidimensional en la direccion del flujo capaz de simular una
corriente principal y tres corrientes secundarias, las cuales pueden ser manejadas
de manera independiente o integrarse a la corriente.??

Otros términos que se utilizaron para la elaboracién del trabajo de grado fueron
Oxigenacion, aduccion, Aireacion, Afluente, sedimentacion y captacion.
Oxigenacion se refiere a la cantidad de oxigeno en un medio, en este caso el
agua transportada a través del rio, aduccion es la conduccién o transporte de
agua desde la cuenca hasta la planta de tratamiento, tanque de regulacién o
directamente a la red ya sea por tuberia, canal o tunel, aireacion es el proceso de
transferencia de masa, generalmente referido a la transferencia de oxigeno al
agua por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitacion
mecanica o difusion de aire comprimido), El afluente es el agua residual u otro
liguido que ingrese a un reservorio, o algun proceso de tratamiento,
Sedimentacion es el proceso natural por el cual las particulas mas pesadas que el
agua, que se encuentran en suspension, son removidas por la accién de la
gravedad y captacion es la recoleccion y almacenamiento de agua proveniente de
diferentes fuentes para su uso benéfico.

Otro concepto de importancia son las aguas residuales que son aguas
procedentes de los usos domeéstico, comercial o industrial, su grado de impureza
es variable las aguas residuales llevan compuestos organicos e inorganicos, ya
sean disueltos o en suspension, segun su origen. Unos de los conceptos mas
importantes de esto son los tiempos de viajes que es el tiempo que tarda la masa
de agua en trasladarse de una estacion a otra, lo cual permite en la medida de lo
posible tomar las muestras de agua de la misma masa de forma homogénea,
ademas de poder realizar una optima planificacion del muestreo.

22 Aplicacién del qual2kw en la modelacién de la calidad del agua del rio Guacaica, departamento de caldas,
Colombia
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9. METODOLOGIA

Paso a paso de lainvestigacion

Uso del programa Qual2k
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Fuente: Autores

9.1 DESCRIPCION DE LA ZONA

El proyecto se realizé en el municipio de la Vega (Cundinamarca) en un tramo del
rio San Juan gue esta paralelo a la carrera 5 comprendido entre las calles 16 a
20, el recorrido se empez6 rio abajo y se observo los componentes que afectan el
caudal.

Al realizar la salida de campo al rio San Juan en la Vega (Cundinamarca), se
observa que en el punto de estudio hay vertimientos causados por galpones como
se puede ver en la ilustracién 2 y la ilustracion 3, también se ve mucha vegetacién
mostrada en la ilustracion 5, el sector presenta una gran presencia de lluvia por lo
cual se produce desprendimiento de tierra como se ve en la ilustracién 1. Al hacer
una identificacion de la zona como paso siguiente se ingresé a la parte aledafia
del rio, se detall6 una creciente por la presencia de lluvias lo cual dificult6 la toma
de muestras pero ayudo con la identificacion de caudales presentados por el rio
en el peor de los casos mediante los datos tomados in situ.

El procedimiento usado para la recoleccion de muestras esta regido por el
protocolo de toma de muestras de aguas residuales del Instituto De Hidrologia,
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Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) donde se deben seguir ciertos
parametros descritos a continuacion:??

Lo primero es organizar las botellas rotuladas, purgar los baldes antes de hacer el
aforo, usar recipientes oscuros para transportar la muestra, hacer la recolecciéon
de 1 a 24 horas, segun lo estipulado en el plan de muestreo basado en lo
investigado, en el laboratorio donde se realizara el analisis a la muestra, tapar
cada botella que contenga muestra y después agitar, colocar las botellas de un
mismo sitio de muestreo dentro de la nevera en posicion vertical y agregar hielo
suficiente para refrigerar y por ultimo se realiza la medicion del caudal del efluente
que para ello se hizo una batimetria del rio en 4 tramos a lo largo del rio a 3
distintas distancias, se tomaron datos de velocidades y alturas de lamina de agua
a lo ancho del rio cada metro teniendo el rio un ancho de 7 metros.

La toma de medidas se hace mediante un decadmetro donde se realiz6 por dos
personas en cada extremo del rio como se puede observar en la ilustraciéon 5y 6,
por consiguiente se hizo la toma de velocidades y alturas de lamina de agua con el
caudalimetro para esto fue necesario el ingreso al rio y a distancia de cada metro
de la orilla hacer la batimetria correspondiente a cada tramo donde se detall6 que
la corriente del rio es mas fuerte y profunda en la mitad, todo lo anterior se puede
ver en las siguientes imagenes tomadas el dia de la visita.

sprendimiento de tierra

S

IIustracié 1.De
:;\\\-:-‘\l_,' e

Fuent: Autoes

2 (IDEAM)
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Fuente: Autoes

llustracion 3. Vertimientos de galpones

e T g\

Fuente: Autores
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llustracion 4. Corriente del rio

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

llustracion 7. Corriente presenta el rio en el primer tramo de medicion

Fuente: Autores
Se puede detallar que la corriente baja rio abajo con mas fuerza por motivos de
lluvia
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llustracion 8. Reconocimiento del rio

Fuente: Autores

9.1.2 Visitas en campo

En estas visitas que se realizan en campo para reconocimiento del sitio, toma de
muestras y calculo de caudales por medio del caudalimetro y decametro, se
toman también otros aspectos tales como que en la primera visita los datos
tomados fueron en condiciones de lluvias por lo que los caudales calculados con
los datos de la visita 1 se toman como maximos y en la visita 2 los datos fueron
sin presencia de lluvias lo cual se tomaron como caudales minimos, en las dos
visitas se realiza el mismo procedimiento lo que cambia es el caudal con el que se
encuentra el rio.

Se realiz6 una toma de datos de velocidades y alturas de lamina de agua con
ayuda del Caudalimetro a cada metro a lo ancho del rio el cual consta de 7
metros, al momento de la toma de datos se hicieron a 3 distintas distancias a lo
largo del rio como se puede observar en las tablas 1 hasta la tabla 8 arrojando los
siguientes valores:

32



Tabla 1. Datos tomados en campo para el primer tramo

TRAMO |DISTANCIA DE MEDICION

VELODIDAD (m/s)

ALTURA LAMINA DE AGUA (m)

CERO

1 4.3 0.29
2 5.8 0.45
3 7.5 0.78
4 5.7 0.5
5 3.7 0.38
6 3.2 0.28

Fuente: Autores

TRAMO 1

Tabla 2. Datos tomados en campo para el segundo tramo

TRAMO |DISTANCIA DE MEDICION

VELODIDAD (m/s)

ALTURA LAMINA DE AGUA (m)

UNO

1 5.9 0.25
2 5.9 0.85
3 7.2 1
4 54 0.85
5 3.9 0.51
6 1.8 0.7

Fuente: Autores

TRAMO 2

Tabla 3. Datos tomados en campo para el tercer tramo

TRAMO |DISTANCIA DE MEDICION

VELODIDAD (m/s)

ALTURA LAMINA DE AGUA (m)

DOS

1 4.8 0.28
2 6.1 0.78
3 6.8 0.9

4 5.3 0.78
5 4.1 0.62
6 2.3 0.48

Fuente: Autores
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TRAMO 3

Tabla 4. Datos tomados en campo para el cuarto tramo

TRAMO |DISTANCIA DE MEDICION [ VELODIDAD (m/s)|ALTURA LAMINA DE AGUA (m)
1 6.1 0.3
2 5.7 0.69
TRES 3 7.7 0.82
4 6.1 0.74
5 3.6 0.57
6 2.8 0.23

Fuente: Autores

TRAMO 0

Tabla 5. Datos tomados en campo para el primer tramo

TRAMO |DISTANCIA DE MEDICION|VELODIDAD (m/s)|ALTURA LAMINA DE AGUA (m)
1 1.5 0.3
2 1.9 0.46
CERO 3 1.5 0.57
4 3.4 0.67
5 6.7 0.60
6 1.4 0.5

Fuente: Autores

TRAMO 1

Tabla 6. Datos tomados en campo para el segundo tramo

TRAMO |DISTANCIA DE MEDICION|VELODIDAD (m/s)|ALTURA LAMINA DE AGUA (m)
1 1.2 0.38
2 1.7 0.52
UNO 3 5.5 0.49
4 2.6 0.56
5 1.7 0.22
6 1.5 0.19

Fuente: Autores
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TRAMO 2

Tabla 7. Datos tomados en campo para el tercer tramo

TRAMO |DISTANCIA DE MEDICION [ VELODIDAD (m/s)|ALTURA LAMINA DE AGUA (m)
1 0.2 0.22
2 1.8 0.54
DOS 3 2.3 0.46
4 1.6 0.37
5 1.3 0.25
6 0.5 0.10

Fuente: Autores
TRAMO 3

Tabla 8. Datos tomados en campo para el cuarto tramo

TRAMO |DISTANCIA DE MEDICION|VELODIDAD (m/s)|ALTURA LAMINA DE AGUA (m)
1 0.9 0.47
2 1.5 0.60
TRES 3 2.1 0.72
4 3.7 0.52
5 1.9 0.42
6 1.1 0.15

Fuente: Autores

9.2 CALIBRACION Y VERIFICACION DEL CAUCE NATURAL

9.2.1 CALCULO DE CAUDALES

En este sub-capitulo se realiza el célculo de caudales en las dos visitas que se
hicieron en el sitio de estudio, también se muestran los valores de areas
calculados de acuerdo con las alturas de ldmina de agua y las distancias a lo
ancho del rio, los datos se encuentran de la tabla 11 hasta la tabla 16 que estan a
continuacion.
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Tabla 9. Abscisas tomadas en campo como alturas de lamina de agua

ABS 0 1 2 3 4 5 6 7

PUNTO 1 0 -0.29 -0.45 -0.78 0.5 -0.38 -0.59 0

PUNTO2 0 0.5 0.85 -1 085 051 07 0

PUNTO3 0 -0.28 -0.78 -09 -0.78 -0.62 -0.48 0

PUNTO 4 0 03 0,69 082 074 057 0.3 0

Fuente: Excel

Tabla 10. Areas calculadas con los datos tomados en campo

AREA1 (m?) | AREA2 (m? | AREA3 (m?) | AREA4 (m?) | AREAS (m?) | AREA6 (m?) | AREA7 (m?)

0.145 0.37 0.615 0.64 0.44 0.485 0.295
0.125 0.55 0.925 0.925 0.68 0.605 0.35
0.14 0.53 0.84 0.84 0.7 0.55 0.24
0.15 0.495 0.755 0.78 0.655 0.4 0.115

Fuente: Excel

Ecuacion 1. Calculo de Areas

(distancia ancho del rio final — distancia ancho del rio inicial) * Altura final

Area:

Fuente: Autores

2

Tabla 11. Caudales calculados con los datos tomados en campo

Q1 Q2 Qa3 Q4 Q5 Q6 Q TOTAL POR TRAMO
1.10725 2.8565 4.70625 3.078 1.71125 1.248 2.451208333
1.99125 4.35125 6.66 4.3335 2.50575 0.8595 3.450208333
1.608 4.1785 5.712 4.081 2.5625 0.9085 3.175083333
1.96725 3.5625 5.90975 4.37675 1.899 0.721 3.072708333

Fuente: Excel
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Ecuacion 2. Calculo de caudales

Fuente: Autores

Q = Velocidad inicial *

(Area final + Area inicial)

2

Tabla 12. Abscisas tomadas en campo como alturas de lamina de agua

ABS 0 1 2 3 4 5 6 7

PUNTO 1 0 031 046 047 067 06 05 0

PUNTO2 0 0.38 052 049 -0.56 02 019 0

PUNTO3 0 022 0.54 046 037 025 0.1 0

PUNTO 4 0 047 06 072 05 04 015 0

Fuente: Excel

Tabla 13. Areas calculadas con los datos tomados en campo

AREA1 (m?) | AREA2 (m?) | AREA3 (m?) | AREA4 (m?) | AREAS5 (m?) | AREA6 (m?) | AREA7 (m)
0.155 0.385 0.465 0.57 0.635 0.55 0.25
0.19 0.45 0.505 0.525 0.39 0.205 0.095
0.11 0.38 0.5 0.415 0.31 0.175 0.05
0.235 0.535 0.66 0.62 0.47 0.285 0.075

Fuente: Excel

Ecuacion 3. Calculo de Areas

(distancia ancho del rio final — distancia ancho del rio inicial) = Altura final

Area:

Fuente: Autores

2

Tabla 14. Caudales calculados con los datos tomados en campo

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 QTOTAL POR TRAMO
0.405 0.8075 0.77625 2.0485 3.96975 0.56 1.427833333
0.384 0.81175 2.8325 1.1895 0.50575 0.225 0.991416667
0.049 0.792 1.05225 0.58 0.31525 0.05625 0.474125

0.3465 0.89625 1.344 2.0165 0.71725 0.198 0.91975

Fuente: Excel
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Ecuacion 4. Calculo de Caudales

(Area final + Area inicial)
2

Q = Velocidad inicial *

Fuente: Autores

9.2.2 HEC-RAS

Después de usar las hojas de célculo para encontrar los caudales se implementa
el programa HEC-RAS en el cual se ingresaron los datos de altura de lamina de
agua como elevacién de manera negativa usando nuestro sistema de referencia
para poder ver la verdadera geometria del rio, se ingresé el n de Manning
dependiendo de las condiciones del rio, como las 3 partes del rio son distintas
como se ve en la ilustracién 4, las condiciones del n de Manning se tomaron
diferentes valores, se ingresaron las distancias de las bancas del rio como se ve
en la ilustracidon 5, este proceso se repite por cada uno de los 4 tramos que se
analizaron en ambas visitas los datos de la modelacion del rio se encuentran
desde la ilustracion 9 hasta la ilustracion 16.

llustracién 9. Andlisis del Modelo del rio para el tramo inicial mediante el
HEC-RAS

= Cross Section Data - GEOMETRIA VISITA 1 - O X
Exit Edit Options Plot Help

Rver: [TRAMOSVISTA1 " | o ,; + a0n| PlotOptions [~ KeepPrevXSPlots ClearPrev | [¥ PlotTerrain (f avaiable) cutfr

Reach: [RIO LA VEGA | River sta.:1 =1 4|[x] MODELACION VISITA 1 Plan: Plan 01  1/05/2018
Description | _J | |

pelron_| tns Row_| 02 | o I
[_tos Channel | ROB f;f__n

Station Elevation | Io [D IO 2:53_0-&.'_4

sz o 2| oo seclons
_ 2|0 0 [ Los Channel ROB EG cAUDAL 4
_ 3|1 0.29 J0.035 |o.08 jo.0s socaoel

42 -0.45 - Crit CAUDAL 2
5 i g 2] B
6|4 0.5 | teftBank Right Bank § WS CAUDAL 3
s 2% 22 1355 5 o A3
_8l6 0.2 2 | w049 Wa cAUDALS
9|7 0 | Contraction’ " | " Expansion T CAOAL 4
s 0 fx 3 e ok CAOAL
E ) WS CAUDAL 1
? Ground
l = Bank Sta

- - o8 ; : W

I Station (m)

Entgr to move to next upstream river station location

Fuente: HEC-RAS
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llustracién 10. Analisis del Modelo del rio para el segundo tramo mediante el
HEC-RAS.

== Cross Section Data - GEOMETRIA VISITA 1 — =] e
Exit Edit Options Plot Help

River: |TRAMOS VISITA 1 VI

g+~ +.|Pfot_0|m I~ KeepPrevXSPlots ClearPrev | [V PlotTerrain (f avalable)  cut fr

Reach: [RIOLA VEGA | River sta.:|2 =3 MODELACION VISITA 1 Plan: Plan 01 1/05/2018
Description | J L o |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 06 I : 1 T 3
[ Chamnel | ROB : egen
ection Coordinates LOB Channel ROB — e - [ — = —
J13s J145 J145 0e] " ' * |EG CAUDAL 2
N —_——
_1-3.2 0 [ 2 WS CAUDAL 2
_2[o0 0 LOB | Channel ROB 02 EG CAUDAL 2
_3[1 0.25 jo.03s |08 jo.0s e CATDAL 3
4|2 -0.85 - 00 it vyt
_5 3 1 Main Channel Bank Stations E EG CAUDAL 4
4 088 Iszleﬁﬁank ]| 3;nghtﬁark E o B0 CAUDAL 1
-3 13.
7|5 0.51 3 WS CAUDAL 4
sls 0.3 2|5 s Byt
o7 o . - Crit CAUDAL 4
| 10]13.56 0 [1 o e WS CAUDAL 1
11 Crit CAUDAL 1
L 038 Ground
13} .
Bank Sta
4 [~ qo—————— e =
4 2 0 2 &4 6 8 10 12 14
I Station (m)

Enher to move to next upstream river station location

Fuente: HEC-RAS

llustracién 11. Andlisis del Modelo del rio para el tercer tramo mediante el
HEC-RAS

== Cross Section Data - GEOMETRIA VISITA 1 —_ [m] )
Exit Edit Options Plot Help
River: [RamosvisTa1  ~| Apply Data \,.|\,, + ugn| PlotOotions [~ KeepPrevX¥SPlots Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  cut fiy
Reach: [RI0 LA VEGA | River sta.:3 =l i] MODELACION VISITA 1 Plan: Plan 01 1/05/2018
Descrpton | = 5 |
DelRow | InsRow | Downstream Reach Lengths 08y L - e 1 Tegend
Cross Section Coordinates 108 [ Chamnel ROB — B: —
|205 |205 [205 04 EG CAUDAL 2
—
_1]-3.2 0 Manning's n Values 2| WS CAUDAL 2
_20 0 LOB | Channel ROB 02 £G CAUDAL 3
3|1 0.28 ol
= >3 0.035 Jo.0s o.05 o S
— Main Channel Bark Stations E G CALDAL &
5|3 0.9 E EG CAUDAL 4
5|4 0.78 Left Bank Right Bank 5 .. o
7|5 0.62 3.2 [13.56 o —— S CAUDAL
_8[6 0.4 Cont\Exp Coefficent (Stead A& 54 EG CaUDAL1
9|7 0 Crit CAUDAL 1
| 10]13.56 0 [1 b 06 WS CAUDAL 1
_11f o e
12| Ground
— 08 .
13| Bank Sta
14
—i = -
L~ 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
’ Station (m)
Enter to move to next upstream river station location

Fuente: HEC-RAS
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llustracién 12. Analisis del Modelo del rio para el cuarto tramo mediante el
HEC-RAS

= Cross Section Data - GEOMETRIA VISITA 1 - O x
Exit Edit Options Plot Help
River: ITRAMOS VISITA 1 vl Apply Data | fom] I\?' + ‘l Plot Options |~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  cCut fr
Reach: [RIO LA VEGA x| River sta.i|4 14 MODELACION VISITA1  Plan: Plan 01 1/05/2018
Description I J I |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 0.8 [ 08 | —
LOB Channel ROB — o —
[100 [100 [100 06] = e —s |EGCAUDALZ
132 0 2 0s — —, | WECAIDAL 2
— 49 EG CAUDAL 1
_ 2|0 0 LOB Channel ROB e e
3L 0.3 0.035 0.06 0.05 |
4[2 -0.69 ! ! ! . 02 Ws CAUDAL 3
HE 0.82 Main Channel Bank Stations E TG CALUDAL 4
5|4 0.74 Left Bank Right Bank g
7|5 0.57 |22 J13.56 g
8|6 -0.23 w
9|7 a
10]13.58 a
BT It o Crit CAUDAL 1
| WS CAUDAL 1
13 Gugmd
Bank Sta
b - e
-4 -2 o 2 4 ] 8 10 12 14
I Station {m})
F_nher to move to next upstream river station location

Fuente: HEC-RAS

llustracién 13. Andlisis del Modelo del rio para el tramo inicial mediante el
HEC-RAS

== (ross Section Data - GEOMETRIA VISITA 2 - O *
Exit Edit Options Plot Help

River: Apply Data | A I\vw + ‘I PlotOptions [~ Keep PrevXSPlots Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  cut fr
Reach: [TRAMOS VISITA2 v | River Sta.:f1 =] 8| 1] MODELACION VISITA 2 Plan: Plan 01 1/05/2018
Description I J | |
Del Row | InsRow | Downstream Reach Lengths 0.0 0% " =
LOB Channel ROB ———
= = o o o EG CAUDAL 2
Station Elevation - i
1|32 0 2 017 it gl
EG CAUDAL 4
_ 2|0 0 LOB Channel ROB juiid
3|1 0.31 Jo.03s Jo.0s Jo.os 2]
4|2 -0.96 .
5/3 -0.57 E WS CAUDAL 2
— c — "
6|4 -0.37 £ 03] WS CAUDAL 1
—. o 32 3= /s *1 e | ax i
7|5 -0.26 E Crit CAUDAL 1
816 0.15 “ WS CAUDAL 4
5|7 0 0.4 Crit CAUDAL 4
—jl': 1.5 2 It o WS CAUDAL 3
12 0.5 Crit CAliDAL 3
13 Glt:md
Bank Sta
}j ;I -0.6 .
4 2 0 2 4 [ g 1 12 14
I Station (m}

[Eelect river for cross section editing

Fuente: HEC-RAS
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llustraciéon 14. Analisis del Modelo del rio para el segundo tramo mediante el
HEC-RAS.

Description I | |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 05 [ 0 I
. Legend
—|—| - - — i |2 capaL 2
Station Elevation | = ¥ -
BEF 0 ] 2 04 WS CAUDAL 2
_ 2o 0 LOB | Chamel | ROB EG CAUDAL 3
31 -0.38 . a—
—l2 g o035 Jo.os fo.os 02 WS CALDAL 3
. - — = —
B E 0.51 E EG CAUDAL 4
6|4 0.3 .1% 00 EG CAUDAL 1
vt
715 0.2 H WS CAUDAL 4
3|6 0,19 w1 Yy Seeemn
7 0 02 e Crit CAUDAL 4
“10|13.5 0 — WS CAUDAL 1
iz 0 f Rk 0 1T == " el
L] " Crit CAUDAL 1
—12 ' Ground
_13] .
14 Bank Stz
— j 08 . . . ; . . . . .
-4 -2 0 2 4 [ 8 0 12 14
Station (m})

Fuente: HEC-RAS

llustracién 15. Andlisis del Modelo del rio para el tercer tramo mediante el
HEC-RAS

DelRow | InsRow | Downstream Reach Lengths 0.6 e 08 D 3
- [ 0B | Chanel | ROB : —
Station Elevaton | «| 1150 f1s0 150 0.4] w— - « | EG caupaL 2
132 0 u| 2 WS CAUDAL Z
2|0 0 [_tos_ | Channel | ROB 0.21 EG CAUDAL 3
_3[1 0.22 0.035 jo.08 [0.05 —_—
_42 -0.54 T _ 0.0 ws Cf’l‘J_DAL 3
5|3 0.4 E —
“ela 0.3 LeftBank |  RightBank 5 s e
— ’ - WS CAUDAL 4
s -0.25 |-3.2 [13.56 g — WS CAUDAL ¢
_8|6 0.1 Cont\Exp Coeffident (Steady 20w o4 _513_ _C‘f_lf_t_”ﬂ'_!
_8|7 o Conftraction Expansion Crit CAUDAL 1
% 13.58 9 I (] -0.61 WS CAUDAL 1
il
12| Ground
_12] 0.8 .
_13| Bank Sta
14
— b =-1.0 T T T
L= 0 5 10
| Station (m)

Fuente: HEC-RAS
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llustracién 16. Analisis del Modelo del rio para el tramo

final mediante el

HEC-RAS
Desaription | o | . I
DelRow | InsRow | Downstream Reach Lengths | ‘ I Togend
[ 108 [ Channel [ roB o chniz
Station Elevation ] | 1180 f180 f180 — — = |
1-3.2 0 [ Manningsnvalues [l 053 Ws CaupaL 2
_2|o 0 L0 | Channel | ROB Z_f’f;‘.z_z:%
3|1 0.17 GC
lz o |0.035 | |0.08 Io.s ~ E_C“_,I'E
5|3 .42 E o 6 CAUDAL S
6|4 0.52 [ LeftBank Right Bank 5 WS CAUDAL 4
3|5 0.45 [3.2 [13.56 g SaEsis
_8f6 0.25 By = Ciit CAlIDAL 3
_ 9|7 0 Contraction Expansion Crit CAUDAL 4
10]13.56 0 It b 057 ST
1 Crit :.ﬁUCAL
12 'JTD...E-:
13 Bank Sta
14 -
= L~ e 0 5 10
‘ Station (m) .95, -.62
Fuente: HEC-RAS
llustracién 17. Comparativo de velocidades hoja de calculo vs HEC-RAS
VELOCIDADES HOJA DE CALCULO VELOCIDADES HEC-RAS
DISTANCIA BATIMETRIA | TRAMO 1| TRAMO 2 | TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
0 METROS 0 0 0 0 0 0 0 0
1 METROS 4.3 5.9 4.8 6.1 3.9 5.4 4.4 5.7
2 METROS 5.8 5.9 6.1 5.7 5.6 5.5 5.7 5.1
3 METROS 7.5 7.2 6.8 7.7 7.1 6.9 6.4 7.3
4 METROS 5.7 5.4 5.3 6.1 5.3 5 4.9 5.8
5 METROS 3.7 3.9 4.1 3.6 3.4 3.5 3.8 3.2
6 METROS 3.2 1.8 2.3 2.8 2.9 1.5 1.9 2.5
7 METROS 0 0 0 0 0 0 0 0
0 METROS 0 0 0 0 0 0 0 0
1 METROS 1.5 1.2 0.2 0.9 1.1 0.9 0.1 0.6
2 METROS 1.9 1.7 1.8 1.5 1.5 14 1.5 1.2
3 METROS 1.5 5.5 2.3 2.1 1.2 5.3 2 1.8
4 METROS 34 2.6 1.6 3.7 3.1 2.3 1.3 34
5 METROS 6.7 1.7 13 1.9 6.4 14 1 1.6
6 METROS 1.4 1.5 0.5 1.1 1.1 1.2 0.2 0.8
7 METROS 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Autores

Se ve detalladamente la similitud de los datos de la hoja de calculo con los
encontrados en el HEC-RAS para asi decir que el modelo esta calibrado.
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9.2.3 Obtencion de los tiempos de viaje

Se requiere la obtencion de los tiempos de viaje en los diferentes puntos dentro
del rio Rojo para asi conocer cuanto tiempo tarda la masa de agua en trasladarse
de una estacion a otra, lo cual permite, en la medida de lo posible, tomar las
muestras de agua de la misma masa de forma homogénea, ademas de poder
realizar una 6ptima planificacion del muestreo.

A continuacion, se explica la metodologia utilizada para la obtencion de los
tiempos de viaje segun el modelo matematico Qual2k (Chapra y Pelletier 2003) y
su resultado.

El tiempo de viaje (Tn) de una corriente hidrica es igual a la sumatoria de los
tiempos de residencia (tn) de cada tramo discretizado, es decir:

En este caso se usara para el calculo de los tiempos de viaje la siguiente formula:

Ecuacion 5. Para calcular los tiempos de viaje por medio de

_ Volumen, (Area; + Areay) + 2 (Caudal; + Caudaly,)

ty = Caudal, Volumen,, = oo Caudal,, = 5

Ecuacion 6. Para calcular los tiempos de viaje
b's

%4

Ddénde:

X= Distancia entre tomas de muestra
T= Tiempo de viaje

V= Velocidad
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Resultados

Tabla 15. Tiempos de viaje de la visita 1

VISITA 2 IN SITU

TIEMPO DE VIAJE 1 T, =t om =0
17 v 5033333M/ ¢
X 145m
TIEMPO DE VIAJE 2 T,=—= = 28.9037,
2V 5.016667™M/
= 2= 22" _ 418367
TIEMPO DE VIAJE 3 s =y = gmy, ~ 118367
X 100m
TIEMPO DE VIAJE 5 T,=—= = 18.7500,
vV 5.333333M/

Fuente: Autores

En la tabla 9 se ven los tiempos de viaje calculados con las velocidades promedio
tomados y las distancias de tramo a tramo.

Tabla 16. Tiempos de viaje de la visita 2

VISITA 2 IN SITU
X Om
TIEMPO DE VIAJE 1 T, === -0
Vv 2733333M/, °
X 120m
TIEMPO DE VIAJE 2 T,=—= = 50.7042,
2V 2.366667M/
X 150m
TIEMPO DE VIAJE 3 T,=—= = 116.8831,
vV  1.283333™M/
TIEMPO DE VIAJE 4 r,=t =180 _ oguns6
TV 1866667M/, < °

Fuente: Autores

En la tabla 10 se ven los tiempos de viaje calculados con las velocidades
promedio tomados y las distancias de tramo a tramo.
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10.CALIDAD DEL AGUA

Se realizé un andlisis de laboratorio a las muestras tomadas en campo donde se
hicieron los ensayos pertinentes para calidad del agua para asi finalizar con la
implementacion del aplicativo QUAL2K el cual se utiliza con el fin de conocer la
oxigenacion que tiene el rio en el tramo estudiado.

10.1 ANALISIS DE MUESTRAS PARA CALIDAD DEL AGUA

Después de la recoleccion de muestras de agua se realizd un analisis fisico-
quimico en el laboratorio:

Lo primero que se hizo en el laboratorio fue agitar la muestra antes de verter
cierta cantidad en un recipiente (Imhof) lo cual se hace con el fin de ver los solidos
sedimentables para lo cual se tendra que esperar 1 hora aproximadamente.

llustracién 18. Muestras colocadas en recipientes (Imhof)

Fuente: Autores

Ser& usado el multiparamétrico para hallar conductividad, resistividad, sélidos en
suspension, salinidad, temperatura, PH, oxigeno y % oxigeno
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llustracién 19. Multiparamétrico instrumento de laboratorio

Fuente: Autores

Resultados:

Tabla 17. Resultados del analisis de laboratorio hecho a las muestras
tomadas in situ

RESULTADOS
CONDUCTIVIDAD 112.8 Microcimens/centimetro (us/Cm)
RESISTIVIDAD 8.93 Kilo ohmnio*centimetro ( KQ*Cm)
SOLIDOS EN SUSPENSION 58.8 mg/I
SALINIDAD 0.1 Sal
TEMPERATURA 10.4°C
PH 7.21 (Neutro)
OXIGENO 0.3 mg/I
% OXIGENO 4% 05

Fuente: Autores

La tabla 17 muestra los datos hallados en laboratorio al realizar el andlisis de
muestras mediante los ensayos de calidad del agua.

Usaremos el espectrofotometro para analizar el color del agua
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llustraciéon 20. Espectrofotémetro

Fuente: Autores

llustracion 21. Muestra a analizar

Fuente: Autores

Resultado
COLOR: 3843 UNIDADES DE PLATINO-COBALTO (Ptco)
NOTA: Para agua potable las unidades de platino-cobalto deben ser iguales a 20.

o TURBIDIMETRO

llustracién 22. Turbidimetro instrumento usado para conocer el valor de
turbiedad de la muestra

Fuente: Autores

Resultado
TURBIEDAD: 901 NTU
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o ALCALINIDAD: Para la ALCALINIDAD se tomaran 2 muestras de 100 ml
en 2 matraz a las cuales se le realizara una titulacién con Acido sulfrico (H,S0,),
Base-Hidroxido de sodio (NaOH) con una concentracion 0.02 normal, metil
naranja (10 gotas) la muestra tendra un cambio de color naranja, Fenolftaleina (10
gotas) nos mostrara un cambio de color a la muestra, los 2 mencionados
dltimamente serdn mezclados con la muestra para asi posteriormente ser usados
con el acido y la base.

llustracion 23. Muestras tomadas in situ

Fuente: Autores,
llustracion 24. Acido sulfdrico e Hidréxido de sodio

Fuente: Autores
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llustracidn 25. Titulacion de la muestra usando fenolftaleina y metil naranja
= N - L § ¥y |

vlJ‘-“'\;

Fuente: Autores

) FENOFTALEINA: Sera mezclado con 2 ml de base donde el PH de la
muestra cambiara a 8 dando un nuevo color violeta

o METIL NARANJA: Se mezclara con 3.5 ml del 4cido pasando a un PH de
3.99 cambiando la muestra a un color salmén

NOTA: Todos los indicadores viran a un PH distinto

Para finalizar sera usada la siguiente formula para hallar la alcalinidad a nuestra
muestra:

Ecuacion 7. Alcalinidad

Litros consumidos = concentracion * 50000 (2ml+ 3.5ml )= 0.02 = 50000

volumen muestra 100ml
= 55 mg CaC0O,/1

Fuente: Proyecto de plantas de tratamiento de aguas

. DUREZA:
Para la dureza se usaran 3 reactivos y 50 ml de la muestra

v Buffer amoniacal: se usa 1ml aplicada a la muestra la cual cambiara el PH
alo

v E.D.T.A concentracion 0.01 Molar ( titulante)

v Negro de eriocromo t: se usa 0.01 g, pasa de no tener color a un color
violeta
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Se realizara una titulacién con el E.D.T.A para cambiar su color a azul se us6 2.2
ml, no baja su PH al aplicarle el titulante.
Para hallar un valor de dureza se usara la siguiente formula:

Ecuacién 8. Dureza

Dureza total = ml consumidos titulante = 20
CaC0y

Dureza mg equivalentes =2.2ml*20=44mg CaCOy/l

Fuente: Proyecto de plantas de tratamiento de aguas

o TEST DE JARRAS

Se hace una preparacion de 0.1 gramo de sulfato de aluminio tipo B por litro con
agua destilada después la muestra se coloca en un agitador con un iman para
mezclar.

Se repite lo mismo 0.1 gramo de Bentonita en un litro lo cual se hace para una
mejora de coagulacion después se realizara un llenado de 800ml en 6 beaker de
muestra cada uno. Para el proceso de dosificacidn depende si la alcalinidad es
mayor o menor a 100 en este caso como es menor a 100 cogimos 0.1 gramo en
un litro de muestra

llustracién 26. Ensayo del test de jarras a muestras tomadas in situ

Fuente: Autores

Después se realizara una regla de tres para saber la cantidad de coagulante ya
gue solo vamos a tomar 800ml de muestra por recipiente y normalmente se
tendria que trabajar con 1000ml.
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Ecuacion 9. Coagulante

110 ml coagulante * 800ml muestra
1000ml muestra

= 88ml coagulante

Fuente: Proyecto de plantas de tratamiento de aguas

Para el estudio es considerado el muestreo en diferentes puntos sobre el rio San
Juan, donde se incluyen vertimientos directos del casco urbano del municipio de
la vega. El tramo estudiado inicia paralelamente a la carrera 5 con calles 16 a 20
Las actividades que seran implementadas para el estudio serén las siguientes:
Trabajo de campo

v Determinacion de tiempos de viaje
v Aforos en el rio y toma de muestras de agua
v Calculo de caudales

Trabajo de universidad
v Procesamiento de la informacion fisico-quimica

v Seleccion del modelo de simulacién a implementar
v Calibracion del modelo

Después de realizar la implementacién del programa HEC-RAS para encontrar las
velocidades y asi obtener los tiempos de viaje se da por consiguiente LA
utilizacién del programa QUAL2K para asi realizar un comparativo de los valores
obtenidos del analisis hecho anteriormente en el laboratorio con los valores
hallados por el QUAL2K con el fin de saber la calidad en que se encuentra el agua
del rio.

A continuacion se mostrara detalladamente los datos que son ingresados al
programa con el fin de encontrar la oxigenacién del rio San Juan. Ya en el
programa QUALZ2K se ingreso el dato de 3 dias para la modelacién de la calidad
del agua de acuerdo a la zonificacidn que hay en la zona, la fecha de la visita
donde se tomaron las muestras, y los tiempos en horas para el funcionamiento del
programa estos datos se pueden ver en la ilustracion 27, en la ilustraciéon 28
ingresaron los célculos encontrados anteriormente en la hoja de célculo usando
los datos tomados en campo, en la ilustraciébn 28 se ven los datos obtenidos
después del analisis a las muestras recogidas en la primera visita como lo es el
dato de temperatura, alcalinidad, pH, oxigeno disuelto, conductividad, el n de
Manning tomado del libro ven te show dependiendo de las condiciones del rio
como la vegetacion, rocas y por ultimo en la ilustracién 29 se observa el oxigeno
disuelto en el rio gracias a la toma de muestras y a los valores encontrados con la
implementacion del programa HEC-RAS y el programa QUAL2K al introducir
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respectivamente a cada programa los datos tomados en campo y calculos

encontrados con la hoja de calculo

llustracion 27. Datos ingresados al QUAL2K

QUALZK FORTRAN
Stream Water Quality Model
Steve Chapra, Hua Tao and Greg Pelletier

Version 2.07

I
e

River name San Juan °"§!: Old
Saved file name SR081704v2_7dummy il
I Directory where file saved C:\C1_Q2K2_07\datafiles
Month 12 Run
' Day 3 Fortran
! Year 2018
- Time zone Eastern
i light savi time No
" Calculation step 0.25

i Final time 3|day
I Solution method (il ration Euler
I Solution method (pH] Bisection

0.046875

0.13

5:57 AM

12:00 PM

7:45 PM

12.55

Fuente: Autores con la ayuda del Programa QUAL2K

llustracion 28. Datos calculados por Excel y HEC-RAS

QUALZMK

Stream Water Quality Model
Swugar River (12/03/20718)
Hydraulics Data:

Headwater Distance Q-data

Travel time

1D x(km}) m3fs m m/s data (d)
0.120 0.991 0.627 5.017 50.704
1 0.150 0.474 0.640 4.900 116.883
1 0.180 0.920 0.558 5.333 96.429

Fuente: Autores con la ayuda del Programa QUAL2K
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llustracidn 29. Datos ingresados del analisis de muestras

Note:  * required field
D [Numberof Headwaters' 1
No.1 |Reach No.* Headwater Name | Flow* | Elevation Weir Rating Curves Mannin
Rate Height | Width | adam | hdam Velocity Depth Channg! | Manning | Bat Wit
ms) | m (m) {m) Coeﬂ‘fcienr‘ Exponent Coeﬂicr'em| Exponent | Slope n m
1|Mainstem headwat 2073 0.000  0.0000[  0.0000]  0.0000]  0.0000{  0.0000  0.000  0.000]  0.000 0 00600 Al
Headwater Water Quality Units 12002 m.| 100a.m. | 20a m. 3008 m. | 4003 m. | 500 m. |6:00a m. | 7002 m. | 8002 m. | 9.00a m. |10:00a m.|11.00a m.|12:00 p.
Temperature C 2.00
Conductivity umhos 11240]
Inorganic Selids ImgDIL |
Dissolved Oxygen |mglL 0.30
(B0Dskow Img02IL
CBODfast Img02IL
Organic Nitrogen lughiL
NH&Nitrogen JughiL
NO3 Nitrogen lughiL
[Organic Phosphorus lugPIL
Inorganic Phosphorus (SRP) ugPIL
Phytoplankion JuglL
Detritus (PON) mgDIL
Pathogen et 0 mL
Alkalinity mgCaCO3lL 55.00
pH s.l. .1
No.2 |Reach No." Headwater Name | Flow' | Elevation Weir Rating Curves Mannin
Rate Height | Width | adam | bdam Velocity Depth Channel | Manning | Bot Wit
m's) | (m) (m) Coefficient | Exponent | Coefficient | Exponent |  Slope n m
Handumtar |Mintne Ninnlinr it A0 A [ Al o [ Dl [ 200 n o (A n o [ Ela o LR n o [ Tollln o [ @) n o L0 n we (A0 w [9500 8w 14200 A M
400 QUALK  Headwater Downstream  Reach  ReachRates  Af Temperature  Dew Pont Temperstre  Wind Speed | { )
o Caleular | EEE 100 (- +
Fuente: Autores con la ayuda del Programa QUAL2K
llustracién 30. Datos de Oxigenacion del rio dada por el QUAL2K
Up Dist Dowrnr Dist  |Abstraction| nflow Temp Cond Oxygern
ki) ki) cims CIms [y wmhos | mgO2s0L
0.12 o.12 000 0.0 20,00 004D 0.0
0.16 0.16 0.00 000 20.00 000 0.0
0D.18 0.18 0. 00 0.02 2000 0.0 2.95

Fuente: Autores con la ayuda del Programa QUAL2K
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11. ANALISIS DE RESULTADOS

Inicialmente se hizo una inspeccién de la zona aledafia al rio donde se realiz6 todo
el proyecto, para asi determinar el método por el cual se realizaria la batimetria,
por consiguiente, se seleccioné el caudalimetro el cual arroja valores de velocidad
al entrar en contacto con la corriente del rio y también se leen las alturas de
lamina de agua.

La batimetria se realiz6 en 4 tramos distintos y con 3 diferentes distancias a lo
largo del rio y una toma de datos a lo ancho de este, que tiene como medida 7
metros constantes en la zona analizada, esta batimetria se hizo con el fin de
encontrar los caudales que estan en la tabla 13 y tabla 16 donde se calculan los
datos de las dos salidas de campo realizadas a cada tramo para asi con esos
valores hacer un modelo gue nos identifique la oxigenaciéon que tiene el rio y saber
si este es capaz de depurar todos los contaminantes que ingresan en él y de no
ser asi tratar de implementar alguna solucién a este problema que en este caso
seria la realizacién de una PTAR( Planta de tratamiento de agua residual )

Para el célculo de caudales se desarroll6 por medio de hojas de calculo, se
ingresaron los datos tomados en campo que son velocidades y alturas de lamina
de agua que se ven en la tabla 1 hasta la tabla 8 donde se encuentran los datos
de ambas visitas de campo, al momento de calcular las areas se usarian como
abscisas, tal como se observa en las tablas 11y 14 que corresponden a la visita 1
y la vista 2 respectivamente, como siguiente paso se hizo el célculo de caudales
por medio de areas y con los datos de velocidades obtenidos in situ.

Después se entr6 a analizar el comportamiento de las velocidades ingresadas en
la hoja de célculo con respecto al HEC-RAS como se puede detallar en ilustracion
17, donde se determina que entre estas dos hay mucha relaciébn ya que las
velocidades de la hoja de célculo vs a las velocidades encontradas con el HEC-
RAS tienen un error de 3.3% lo que nos lleva a la conclusion de que el programa
se encuentra calibrado, ya cuando se entra a analizar las muestras se data un PH
de 7,21 que segun la resolucion 0631 del 2015 el valor de este parametro
fisicoquimico debe estar entre 6-9 pero lo mas recomendable es que presente un
PH basico o sea por debajo de 7, segun lo anterior se dice que este parametro no
lo cumple la muestra porque presenta un PH neutro, otro analisis que se realizo
fue el del porcentaje de saturacion de oxigeno presente en el agua donde se
encontré que es del 4 % lo cual segun la resolucion 0631 del 2015 para que él %
de oxigeno sea optimo debe estar en un rango de 80% y 120%, los valores que
estén tanto por abajo como por arriba seran considerados malos como es este
caso. Después de obtener los datos por el HEC-RAS y del analisis de las
muestras tomadas en campo fueron ingresados en el programa QUAL2K donde

nos arrojo una cantidad de oxigeno maxima ofrecida por el rio de 2.95 mg/L este
valor se puede ver en la ilustracion 29, teniendo en cuenta los parametros de
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oxigenacion indicados en la resolucién 631 del 2015 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible deberia estar entre un rango de (7.0 a 8.0) mg/L como
parametros de una buena oxigenacion.

Dicho lo anterior por la falta de oxigenacion, presentar un PH por arriba del
recomendado, % saturacion de oxigeno bajo el estandar no se podra encontrar
especies acuaticas que puedan sobrevivir en el rio San Juan, por tal razén el
objetivo principal es brindar una solucidon para que el rio pueda eliminar los
contaminantes.
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12. CONCLUSIONES

Se realiz6 una descripcion de la zona donde se hizo una toma de muestras y una
medicion del terreno como alturas de lamina de agua, velocidades, longitud del
rio, ancho de banca y usando algunas mediciones tomadas en campo se hallaron
los valores de caudales. La batimetria se hizo con el fin de realizar una calibracion
en 4 estaciones sobre el cauce principal y 1 vertimiento. El tramo seleccionado de
450 metros sobre el rio San Juan, La Vega (Cundinamarca), al hacer la
inspeccién de campo realizada al rio se pudo analizar que el mayor impacto que
afecta la calidad del agua seria el del vertimiento de galpones encontrado en la
zona.

Se desarroll6 el analisis a la muestra de los parametros fisico-quimicos del rio
San Juan ubicado en el municipio de la Vega, Cundinamarca en el tramo
comprendido entre la calle 16 con carrera 5 hasta la calle 20 con carrera 5, segun
lo estipulado en la resolucién 0631 del 2015 el tipo de agua evidencia en la zona
es de tipo domestica ya que es procedente de hogares y de actividades
industriales.

Dando cumplimiento al primer objetivo se inicia con el andlisis de las muestras
tomadas in situ en el laboratorio.

Se realizé el andlisis a la muestra de los parametros fisico-quimicos del rio San
Juan ubicado en el municipio de la Vega, Cundinamarca en el tramo comprendido
entre la calle 16 con carrera 5 hasta la calle 20 con carrera 5.

Al momento de la recopilacién de datos arrojados por el andlisis de muestra se
puede constar que las condiciones de la calidad del agua no cumplen con los
estandares adecuados para poder llamar el agua del rio como condicién optima
basado en documentos para la calidad del agua encontrados en el (IDEAM), el
Unico parametro hallado en el andlisis que se encuentra en un rango aceptable
fue el PH pero este no es un parametro confiable porque hasta el agua mas
contaminada puede tener un buen PH y eso no la hace buena como por ejemplo
para el consumo humano.

Se encontré que el grado de contaminacion en que se encuentra el rio San Juan
en el tramo se ve muy afectado por el vertimiento ocasionado por galpones como
se ve en la ilustracion 2 y la ilustracion 3, que colindan con el rio al cual se le
realizé el estudio y por el desprendimiento de tierras como se puede detallar en la
ilustracion 1, lo que se presenta constantemente en épocas de lluvia en este
sector del municipio.
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Por dltimo y con base en lo hecho en los anteriores objetivos se realiz6 la
verificacion, calibracién del cauce natural y la calidad del agua mediante la
implementacion de programas como (Excel, HEC-RAS, QUALZ2K).

Luego de todo el andlisis realizado en el laboratorio, en los programas de
modelacion (QUAL2k y HEC-RAS) y en la hoja de célculo, se llega a la
conclusidén que el oxigeno que hay en el rio San juan no es suficiente para la
autodepuracion ya que no se cumple el parametro de PH bésico, el valor estandar
de % de saturacion de oxigeno encontrado en la muestra no cumple con lo
estipulado en la resolucion 0631 del 2015 por lo cual para que el rio tenga las
condiciones minimas de entrega como afluente del rio magdalena, la solucién
mas viable por la efectividad es una planta de tratamiento de agua residual
(PTAR) ya que es la manera mas rapida para que el rio pueda oxigenarse
nuevamente y empiece a auto depurarse.
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13. RECOMENDACIONES

Hacer revisiones en la zona antes y después del tramo de rio estudiado en este
proyecto con el fin de conocer si hay mas factores que contaminen el agua.

Realizar campafas de concientizacion en el municipio de la vega con la ayuda del
ente encargado controlar y revisar toda la parte ambiental que es la corporacion
auténoma regional de Cundinamarca (CAR) sobre los desperdicios que son
arrojados por el pueblo y buscar la ayuda del mismo para hacer limpiezas al cauce
del rio.

Controlar los vertimientos ocasionados por galpones y contaminantes domésticos
que llegan al rio, reubicandolos al alejarlos de las laderas y colocando sitios
especializados para depositar los desechos de la poblacion.

Realizar una revision urbanistica del sector para conocer los efectos antropicos
gue generan los desprendimientos.

Buscar ayuda de personal especializado en el tema de calidad del agua para
hacer seguimiento al desarrollo y finalizacion de este proyecto, con el fin de dar
una solucion al problema de depuracion de contaminantes por falta de
oxigenacion.

Por ultimo y después de realizar un analisis a cada uno de los aspectos tomados
en cuenta como contaminantes del rio se recomienda la construccién de una
PTAR con el fin de ayudar al rio con el proceso de oxigenacién depuracion o
eliminacién de agentes contaminantes y la disolucién de los sélidos que llegan al
rio.
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