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RESUMEN

En el desarrollo de esta investigacion se desarrollo una herramienta
computacional y numérica propia que permita modelar y simular la concentracion
de Oxigeno Disuelto del Ri6 Manzanares (Santa Marta, Colombia). La herramienta
designada como MOSIOD por los investigadores se fundamenta en la solucion
numeérica de la ecuacion de streeter y phelps para una dimension. Para la
formulacion del algoritmo que soporto el desarrollo de la herramienta numérica
asumiendo que siendo la escala espacial longitudinal mucho mayor que su ancho
y su profundidad, las ecuaciones de movimiento y conservacién de la masa se
pueden promediar en la direccion transversal y en la profundidad. La herramienta
fue calibrada y validada a las condiciones especificas del rio manzanares, donde
se plantea con la misma examinar diversos escenarios de saneamiento. La
herramienta numérica se desarrollara bajo una aplicacion de Visual Basic. NET
con ficheros e interface grafica para el pre y pos procesamiento de los datos de
entrada y resultados del modelo, pretendiendo que su facilidad de uso y

amigabilidad tenga ventajas comparativas con otros modelos.

La metodologia empleada comprendio la preparacion de los datos, adquisicion de
condiciones de frontera, calibracién del modelo numérico a partir de los datos
obtenidos, descripcion del comportamiento hidrodinamico a partir del modelo
numérico de la ecuacion de maning, calibrado y comparado con las simulaciones
de de diferentes escenarios de simulacion de calidad del agua planteados e
igualmente reproducidos por el Qual 2k. Los resultados obtenidos mostraron que
el patron de la corriente hidrica, es la disminucién de la concentracion de oxigeno
disuelto en su recorrido hacia la desembocadura, asi como la gran influencia de

las cargas contaminantes de los vertimientos de aguas residuales domesticas.

XV



1 INTRODUCCION

El acelerado crecimiento demografico de la poblacion mundial y el desarrollo
industrial creciente (mineria, agronomia, electricidad, etc.) han sido los factores
desencadenantes de alteraciones del medio ambiente, siendo uno de los mas
afectados el acuatico, debido a que son usados como fuente de agua o como
receptores de las descargas de aguas residuales, originando alteraciones en las
caracteristicas propias del vital elemento y muchas veces las concentraciones
vertidas superan la capacidad de autodepuracion de los sistemas. Santa Marta,
Magdalena, no es la excepcibn y es asi como de manera incontrolada el
crecimiento y el desarrollo implica un incremento en la presion sobre los cuerpos
de agua superficiales, las corrientes superficiales de la ciudad en todo su recorrido
estan sometidas a procesos antropicos, que han creado una situacion de deterioro
fisico del medio ambiente propio de sus rondas y de sus areas de influencia.
Siendo la contaminacién uno de los principales factores que estan asociados a
dicha problematica y qué en su conjunto forman parte de una situacién de

empobrecimiento del recurso y pérdida del valor paisajistico.

Dentro de la gestion ambiental de los recursos naturales, el recurso hidrico
involucra la planificacion, con miras a su conservacion y el aprovechamiento
sostenible. En todo este proceso se hace indispensable conocer como el Rio
Manzanares, se comporta ante varios escenarios como la descarga de
contaminantes en su cauce y anticipar las variaciones en las concentraciones de
los parametros de calidad de agua segun la época del afio. La importancia de
conocer y evaluar estos factores, reside en que, al hacerlo, pueden formularse
planes de manejo mas adecuados o tener herramientas de gestion esenciales en
el desarrollo sostenible, vinculandose entre si el desarrollo social, ecologico y

econdmico, de tal forma que un descuido de los valores ecoldgicos perjudica a lo

1



largo el desarrollo econdmico y por ende al desarrollo social. Por consiguiente la
herramienta adecuada para estos fines es la denominada genéricamente como

modelos de calidad de aguas.

En la investigacion la modelacion y simulacion es la herramienta de mayor
relevancia, para la resolucién de problemas en sistemas complejos, entre los que
indudablemente se incluyen los sistemas ambientales como las corrientes
superficiales. En contraste con los muestreos que solo reflejan la situacion actual
del cuerpo de agua sin permitir hacer predicciones representativas acerca del
comportamiento de la variable en estudio. En tal sentido, la modelacion es la
herramienta pertinente para generar dichas predicciones, puesto que ciertamente
utiliza los muestreos para calibrar y validar los modelos y a partir de los modelos
calibrados poder hacer cuanta inferencia se quiera dentro de los limites de la

racionalidad fisica.

Cada uno de los modelos de calidad del agua permiten simular condiciones
actuales y futuras, de tal manera, que es posible representar escenarios, que nos
permiten anticipar las variaciones que sufriran los diversos indices o parametros
de calidad de aguas, en el cuerpo acuatico en estudio. Ante dichas circunstancias
se han desarrollado, aplicado y calibrado diferentes modelos numeéricos que
fueron desarrollados para diferentes condiciones fisicas, climaticas, bioldgicas y
hasta legales para la simulacién de la calidad del agua, adaptandolos a las
condiciones especificas de los escenarios que los desarrolladores de los modelos
originales pretenden acercarse a su conocimiento y entendimiento; estos modelos
sin embargo son posteriormente tomados por la comunidad cientifica para ser
aplicado a otras latitudes, donde muchas veces no se tiene la certeza si las
caracteristicas ambientales para los cuales fueron originalmente disefiados sean
aplicables, llevando el estudio a errores inaceptables que son por lo general muy

dificiles de detectar.



Ahora bien, es necesario entonces empezar a crear una cultura en nuestro medio
en la que se pretenda desarrollar nuestros propios modelos o al menos revisar la
aplicabilidad de los ya existentes para un caso especifico. Por consiguiente, surge
el presente estudio, en el cual se construyo una herramienta propia para calibrar y
validar un modelo para la hidraulica y Calidad de agua del rio Manzanares (Santa

Marta, Magdalena) en funcion de la concentracion de Oxigeno Disuelto.

La modelacion de la calidad del agua en un medio receptor se ha transformado en
una practica comun en los ultimos afnos debido a la necesidad que se le ha
planteado a la sociedad moderna de preservar el medio ambiente y, en particular,
los recursos hidricos. Por tal razén, la proliferacion de numerosos modelos de
diverso desarrollo, alcance y complejidad que abarcan toda la gama de
necesidades generales desde el balance de masas hasta complejos modelos
tridimensionales. Estas valiosas herramientas se vieron a su vez favorecidas por el
notable avance de la informatica, lo cual posibilita la resolucion mas rapida de
algoritmos muy elaborados y las hace mas accesibles a cualquier nivel de usuario,
gracias a la mejora de las interfaces graficas, siendo esta ultima virtud también la

generadora de ciertos vicios muy comunes en la practica ingenieril actual.

Cabe sefialar que el oxigeno disuelto por lo general es mirado como la variable de
estado, sobre todo durante estudios de asignacion de cargas. En esa medida
desarrollar un modelo computacional para esta variable, permitié determinar la
variaciéon de concentracion de oxigeno disuelto en el rio Manzanares que por su
geomorfologia, caracteristicas hidraulicas y ubicacion al pie de la Sierra Nevada
de Santa Marta lo convierten en un sistema complejo, en el cual hay certeza de
"parametros sensibles". No obstante, la falta de investigadores e investigaciones
dedicadas a elaborar herramientas propias contribuye en gran medida a que la
modelacion de corrientes superficiales se encuentre fundamentada en la
aplicacion y adaptacion de modelos no propios.
3



No obstante, han surgidos estudios del Rio Manzanares la arteria principal de la
ciudad de Santa Marta, que desde diferente dpticas tratan de dar una solucién a la
problematica ambiental del rio, acarreando multiples elementos, algunas
caracterizaciones aleatorias y puntuales de algunos parametros fisico-quimicos;
estos estudios de una u otra forma han ayudado a conocer de manera general
parte de su comportamiento. De igual manera, dichos estudios se han centrado en
identificar fuentes de contaminantes y otros en describir sus variables hidrolégicas,
sin profundizar en la dinamica e interaccion de estos para predecir el

comportamiento actual y futuro de sus concentraciones segun la época del afo.

Con base en esto y teniendo en cuenta que el Rio Manzanares es la principal
corriente que recorre la ciudad de Santa Marta esta investigacion se planteo para
el desarrollo de un modelo bajo una aplicacion de Visual Basic que con su
respectiva interface grafica se presenta como un instrumento propio calibrado y
validado que se articule a la gestion ambiental de las corrientes superficiales que
en la actualidad en todo su recorrido estan sometidas a procesos antropicos,
creando una situacion de deterioro fisico del medio ambiente propio de sus rondas
y de sus areas de influencia. Proyectandose como una herramienta necesaria para
futuros proyectos ya sean de conservacion, restauracion, reglamentacion u

ordenamiento del Rio Manzanares que requieran del uso del recurso del rio.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Simular la calidad del agua del Rio Manzanares mediante el desarrollo de una
herramienta numérica computacional que incorpore las principales variables que

afectan la concentracion de oxigeno disuelto.

2.2 Objetivo Especifico

2.2.1. Desarrollar un modelo conceptual que permita analizar los efectos de las

principales variables que influyen en la concentracién de oxigeno disuelto.

2.2.2. Determinar mediante una herramienta numérica computacional propia los
efectos que las descargas de contaminantes, afluentes y extracciones de agua

tienen sobre la variacién de oxigeno disuelto en el Rio Manzanares.

2.2.3. Examinar mediante una herramienta numérica computacional propia cuales
son los escenarios y alternativas que favorecen el saneamiento del rio

Manzanares.



3 MARCO TEORICO

3.1 La Modelacion de la Calidad de Agua en Rios.

Los modelos de calidad de aguas tienen por finalidad determinar las nuevas
concentraciones de contaminantes del cuerpo de agua en cada punto y a lo largo
del tiempo de interés, cuando las condiciones de modificacion y el estado primitivo
son conocidos. (Streeter y Phelps, 1925; Reckhow,. 1994; Shanahan et al., 1998;
Park & Lee,. 2002). Por lo tanto, Un modelo matematico de la calidad de agua de
un rio, calibrado y verificado con datos de campo, es una herramienta util en la
planeacion e identificacion de alternativas técnicas factibles de saneamiento
(Camacho, 2001). El desarrollo y aplicacién en las ultimas décadas de un amplio
rango de técnicas de modelamiento matematico de la calidad del agua, se ha
producido como una respuesta a la necesidad de disponer de instrumentos para
estimar y evaluar los impactos econdmicos, ambientales y ecologicos de planes
alternativos de control de la contaminacion, a fin de formular y adoptar medidas
relacionadas con la calidad del agua o politicas de administracion de recursos
(Céspedes, 2002).

Un modelo de calidad de agua es una representacion de la realidad fisica que
simula las condiciones ambientales y su respuesta ante estimulos determinados
(Espinoza, 2001). Por lo tanto, correspondera un set de expresiones matematicas
que definen los procesos fisicos, biolégicos y quimicos que tienen lugar en un
cuerpo de agua (Vargas, 2003). Las ecuaciones estan basadas fundamentalmente
en la conservacién de la masa y/o energia, de tal forma que existen tres (3)
fendmenos: ingreso de contaminantes al cuerpo de agua desde el exterior del
sistema, el transporte y las reacciones en el cuerpo de agua (Loucks et al 1982).

El transporte puede ser por adveccion y/o dispersion, por lo tanto dependera de



las caracteristicas hidrodinamicas e hidrologicas del cuerpo de agua y del tipo de
modelo (Chapra, 2003).

La cantidad y frecuencia de los caudales circulantes son unos componentes
esenciales que determinan la calidad del agua, la capacidad de abastecimiento y
la integridad ecolégica del ecosistema de ribera (Diez y Martinez, 2003). De
hecho, el caudal esta intimamente relacionado con los procesos geomorfoldgicos,
fisicos, quimicos y bioldgicos del ecosistema, por lo que se considera una variable
fundamental (Diez y Martinez, 2003). El flujo de agua en un rio puede describirse
usando ecuaciones que conservan masa Yy velocidad adquirida (MacDonald y
otros., 1995).

El oxigeno disuelto (OD) por lo general es mirado como la variable de estado,
sobre todo durante estudios de asignacién de carga (Chapra, 2003). Uno de los
comportamientos mas dicientes del grado de contaminacion de una corriente esta
determinado por el nivel de oxigeno disuelto a lo largo de la corriente (Camacho,
2001). Con un modelo de OD se puede visualizar que parte del sistema tiene mas
influencia sobre los otros cuando se produce un cambio (Ricaurte, 2001). En este
tipo de modelos, el parametro que condiciona las concentraciones de oxigeno
disuelto es el coeficiente de reareacion, el cual constituye un parametro de ajuste
debido a que las concentraciones experimentales de esta variable en el rio pueden
encontrar muy cercanas al nivel de saturacion, de lo que se deduce menor
reareacion del cuerpo de agua (Poch, 1999). El balance entre el suministro de
oxigeno y la desoxigenacién en un curso fluvial se expresa normalmente en
funcion del tiempo de viaje o distancia aguas abajo desde la fuente de
contaminacion. La curva resultante, conocida como la curva de déficit de oxigeno
puede ser determinada tanto a partir de mediciones de campo como simulada por
un modelo matematico, y representa la distribucion de OD a lo largo del curso para

un conjunto dado de condiciones ambientales (Poch, 1999).



La concentracion de OD es vital para la supervivencia de peces. Es un sensor de
la salud ecolégica de un cuerpo superficial de agua y es el parametro mas
importante a proteger (Chang, 2005). El limite letal agudo de OD es la
concentracién por debajo de 3mg/L para la mayoria de especies (USEPA, 1986).
Es decir estos no pueden sobrevivir cuando la concentracion de OD es menor a
este valor (Novotny., 2002). El Valor minimo para la concentracion OD se ha
establecido en 4mg/L considerando condiciones propicias para el habitats
(USEPA, 1986) y para apoyar la dinamica ambiental de la corriente (Ellis, 1937;
Thompson, 1925).

3.2 Modelos de Calidad de Aguay su Desarrollo Histérico.

De la revisién de la literatura sobre este asunto (Park and Lee, 2002; Kannel,
2007; Streeter and Phelps, 1925, chapra, 1997, MacAvoy y otros, 2003) se
deduce que modelos matematicos o nhuméricos son herramientas adecuada para
la prediccién del comportamiento de la calidad del agua en un rio u otro cuerpo de
agua. La evolucion de los modelos de calidad de agua fluvial ha estado paralela al
desarrollo computacional, al desarrollo de calculo numérico en general, y al
desarrollo de la modelacion numérica en areas de conocimiento proximas. Un hito
histérico corresponde "El estudio de la polucion y purificacion natural del rio Ohio"
(Streeter & Phelps, 1925), que presenta la primera modelacién de OD y Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) para un rio. Este modelo puede considerarse el

"padre" de todos los modelos que posterior y actualmente se siguen elaborando.

Los modelos contribuyen a lograr un entendimiento de los diferentes procesos que
se llevan a cabo y sirven como herramienta en la busqueda de soluciones y
alternativas de saneamiento, por tal motivo se debe procurar agilizar los procesos
de calibracion de los mismos, garantizando siempre Optimos resultados, que le

permitan al modelador tomar decisiones basado en representaciones de sistemas,
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lo mas parecido posible a los reales (Rodriguez, 2002). En los ultimos veinte afios,
con el uso aumentado de computadoras en el campo de hidrologia, ha habido un
numero de desarrollos significantes en el campo del modelado de la calidad de
agua y éstos han resultado en una variedad de modelos incluidos WASP5
(Ambrose et al., 1987), CE-QUALW2, STREAM (Park and Lee, 1996), DYRESM
(Hamilton and Schladow, 1997), SIREM1 (Park and Uchrin, 1997), SIMCAT,
TOMCAT, QUALZ2E, el QUASAR, MIKE-11 e ISIS. (Cox, 2003). De la gran
cantidad de modelos existentes, se pueden destacar: DOSAG, QUAL |, PIONEER
I, RECEIV, SWMM, WODA, QUAL II, MIKE21, DUFLOW, etc. La familia de QUAL
(I, I, 2E, 2K) son unos de los mas completo y ampliamente usado (Chapra, 2003).
Y su fundamento tedrico se encuentra en las ecuaciones de transporte de masa
por adveccidn-dispersion integrado para cada parametro de calidad de agua en el

espacio y en el tiempo. (McAvoy et al., 2003).

3.3 Estructuray Desarrollo de un Modelo de Calidad de Agua.

El objetivo primario del desarrollo de cualquier modelo de calidad de agua, es
producir una herramienta que tenga la capacidad de simular el comportamiento de
las componentes hidrolégicas y de calidad de un cuerpo de agua. El desarrollo de
esta herramienta para simular el comportamiento del prototipo, se hace aplicando
un modelo matematico, llevando consigo un proceso laborioso, que comprende; 1)
elaboracion de un premodelo, |lI) Construccion del modelo inicial mediante
calibracién y ajuste, Ill) Validacion, 1V) Seguimiento y validacion del Modelo Final.
(Sainz., et al, 1990). Otros Autores (Whitehead, 1997., Camacho et al., 2000;
Kachiashvili, 2006;)resumen las fases en: 1) Representaciéon conceptual. 2)

Representacion funcional. 3) Representacion computacional.

La representacién conceptual comprende una idealizacion grafica del prototipo,

considera la descripcion de las propiedades geométricas que van a ser modeladas
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y la identificacion de las condiciones de borde e interelaciones entre las partes del
prototipo. Normalmente, este proceso impone divisiones del prototipo en
elementos discretos de un tamafio compatible con los objetivos que el modelo
debe servir, estos elementos se definen de acuerdo a algunas simples reglas
geomeétricas, y se disefia el modo por el cual seran conectados, tanto fisica como
funcionalmente, como parte integrante de un todo. Una parte de esta
estructuracion es la designacion de aquellas condiciones de borde a ser
consideradas en la simulacion. La representacién funcional vincula las
caracteristicas fisicas, procesos, y condiciones de borde en sets de ecuaciones
matematicas. Esto implica la definicidn precisa de cada variable y sus relaciones
con todos los otros parametros que caracterizan el modelo o sus relaciones
entrada salida. La representacion computacional es el proceso por el cual, el
modelo funcional es traducido a formulas matematicas y procedimientos

computacionales requeridos para la solucion del problema.

Mas especificamente en el desarrollo de un modelo de calidad de aguas asi como

de cualquier otro, debe seguir distintas etapas como lo son:

* Andlisis del problema. En esta fase se debe observar el funcionamiento del
sistema a modelar, identificar los procesos que determinan su comportamiento,
obtener informacién cuantitativa acerca de sus principales variables y su evolucién

en el tiempo, identificar relaciones causa efecto, entre otros (Zaror, 2002).

» Conceptualizacion. Se refiere al funcionamiento del sistema de acuerdo a los
datos disponibles acerca del mismo, ademas de la experiencia existente en
sistemas similares, permitiendo formular hipoétesis sobre su funcionamiento (Zaror,
2002).

* Postulacion e implementacion del modelo. Se postulan y se formulan las
ecuaciones, se describen los distintos procesos que tienen lugar en el modelo

conceptual formado, se establecen las relaciones entre ellas y se procede a la
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resolucidn mediante técnicas matematicas. La calidad del modelo depende

criticamente de la seleccion adecuada del modelo conceptual base (Zaror, 2002).

* Calibracion de los parametros del modelo. Esta fase tiene por objetivo forzar a
que el modelo reproduzca en mayor o menor grado la respuesta del sistema real.
Para ello se ajustan los valores numéricos de los parametros de tal forma de
reducir al minimo las diferencias entre los datos reales y las predicciones del

modelo bajo condiciones comparables (Zaror, 2002).

 Validaciéon. Se realiza una vez ya calibrado el modelo, aqui se comprueba la
capacidad predictiva del modelo, en base a observaciones no utilizadas en la
calibracion. (Zaror, 2002).

* El Andlisis de Sensibilidad. Determina el efecto de las variaciones en los
parametros sobre la respuesta del modelo, de esta forma se pueden identificar

aquellos parametros que mas afectan a la calidad de la prediccion (Zaror, 2002).

Uzunov y otros (2006), manifiestan que la formulacién del modelo conceptual base
se realiza a partir de informacion de la realidad y de las hipotesis que surjan al
evaluar dichas observaciones. La implementacién matematica tendra que tomar
en consideracion los procesos y variables que se desea predecir, y con qué
objetivo. La comparacién de las soluciones del modelo con los hechos reales no
solo permitira apreciar la bondad del modelo, sino también mejorarlo, conduciendo
a un enriquecimiento, modificacién y/o reformulacion de los conceptos e hipotesis
implicitas. La Figura 1 ilustra el proceso de construccion de un modelo de calidad

de aguas con las etapas descritas anteriormente relacionadas entre si.
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Figura 1. Pasos en la construccion de un modelo de calidad de aguas (Somlyédy,1986)".

! Citado por Aguayo, 2005
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3.4 Antecedentes.

3.4.1 Experiencias Internacionales de Modelacién de Calidad de Agua en

Rios.

Pese a que los modelos de calidad de aguas constituyen una poderosa
herramienta de prediccion del comportamiento ambiental de los ecosistemas
acuaticos, en las experiencias realizadas a nivel internacional se visualiza la alta
versatilidad de los mismos, caracteristica que se evidencia principalmente por los
diversos objetivos que estos persiguen. A modo de ejemplo se pueden mencionar
los trabajos realizados por Park & Lee (2002), Whitehead et al. (1997), Sincock et
al., (2003),

Park y Lee (2002), publican un trabajo acerca de un estudio de modelado de
calidad en el rio Nakdong en corea, uno de los 4 sistemas hidricos mas
importantes en Corea, pues sirve del recurso de agua la area sur-oriental.
Actualmente, cerca de 7 millones de personas residen dentro de la cuenca y mas
que 13 millon personas usan el rio para consumo y riego. La finalidad del estudio
fue revisar la relacion entre las estrategias de control de contaminacion y la
calidad de agua. El estudio de modelado incluye el desarrollo y aplicacién de un
modelo de computadora, adecuado para la corriente principal. EI modelo usado
fue el QUAL2E (USEPA,1986) al cual se le efectuaron algunas modificaciones en
el codigo fuente para superar las limitaciones, tales como la conversion de la
muerte de algas para DBO, desnitrificacion, y el cambio causado por la respiraciéon

de las plantas sobre el OD.

Whitehead y otros. (1997), evaluaron los impactos de las descargas de efluentes
sobre los rios del Reino Unido, para ello desarrollaron el modelo (QUASAR), El
QUASAR que se fundamenta en un simple concepto de celdas en serie basado en
la conservacion de masas para aguas y solutos dentro de una celda totalmente

mezclada. Sincock y colaboradores., (2003), en su trabajo, realizaron la
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identificacion de los parametros de calidad de agua y la incertidumbre asociada
en las simulaciones del modelo. Donde el rendimiento del modelo es valorado en
una aplicacion para el rio de Ouse de Bedford, UK., usando el analisis de Monte

Carlo.

Recientemente Kannel et al., (2007) realizé un estudio en el rio Bagmati en el
valle de Katmandu (Nepal), los objetivos principales de este estudio fueron:
examinar el impacto de descargas en la recepcién de cuerpos del agua, para
determinar las cargas maximas de la contaminacién en el rio y la capacidad
maxima de carga asegurando los criterios de la calidad del agua para Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Oxigeno Disuelto, Nitrégeno Total, Fosforo, pH y
temperatura del agua. Para ello utiliza el QUAL2Kw, desarrollado por Pelletier et
al. (2006), el modelo de calidad de agua de torrente unidimensional fue calibrado y
representaba los datos de campo muy bien con algunas excepciones. El analisis
de sensibilidad mostré que el modelo era muy sensible para la profundidad de

agua y moderadamente para las fuentes difusas.

Entre las experiencias destacables en Latinoamérica, se presentan los trabajos
realizados por Petroni (2000), quien aplico el modelo denominado EIH AD32, al
Rio de la Plata (Argentina), para analizar la interaccion de la ciudad de Buenos
Aires y su con urbano con el mismo, el modelo desarrollado esta dividido en dos
(2) partes conceptuales: la resolucion del transporte de las sustancias disueltas en
el medio a causa de procesos fisicos y la resolucion del decaimiento y/o
transformacion de las mismas en virtud de procesos fisicos, quimicos y
bacteriolégicos. En Brasil, Palmieri (2003) trabajo considerando el uso del Qual2E
para el rio Corumbatai, situado dentro del estado de Sao Paulo (Brasil), teniendo
como objetivo el logro de una curva representativa para la calidad del agua del rio.
Las limitaciones inherentes al modelo, a la recogida de datos y al tratamiento
estadistico de los datos disponibles habian obstaculizado un acuerdo mejor de la

curva calculada con observada.
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3.4.2 Experiencias Nacionales de Modelacién de Calidad de Agua en Rios.

En nuestro pais existe una gran cantidad de sistemas loticos con severos
problemas de contaminacién, debido principalmente, al vertido de aguas
residuales con una alta carga organica (Guevara1989). En el ambito Colombiano,
se tienen antecedentes de modelacion en corrientes como los rios Medellin,
Bogota, Cauca, Chicamocha, Quindio, llevados a cabo por instituciones
reconocidas como la Universidad de los Andes, de Antioquia, del Valle, Empresas
Publicas de Medellin y otras (Lozano,2001).

En el marco del convenio de investigacion entre la Universidad de los Andes y la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), se adelanté en el 2001
el proyecto de “Modelaciéon de la Calidad del Agua del Rio Bogota” en el tramo
Tibitoc — Desembocadura Rio Magdalena. En él se evalud la posible aplicacién de
diferentes modelos comerciales tales como QUAL2-E (EPA, 1986), QUAL2-K
(Chapra, 2001), QUASAR (Whitehead, et al., 1997), OTIS (Runkel, 1998), ADZ
(Beer y Young, 1983), y MIKE-11 (DIH, 1992). Todos los modelos presentaron
ventajas y desventajas en la evaluacion; sin embargo se recomendd como modelo
comercial para el Rio Bogota el modelo QUAL2-K, el cual fue calibrado y
verificado con datos de tres campafas de muestreos, dentro de las conclusiones
se destaca, que bajo las condiciones actuales de calidad del agua del Rio
provenientes de la cuenca alta incluso descargas pequefias al paso por Bogota
causan el consumo total del OD del Rio sin que sea posible la auto-depuracion

natural a lo largo del tramo de la Cuenca Media.

En un estudio realizado por Rodriguez (2002), se aplicé el Modelo de Calidad de
Agua QUALZ2E (EPA,1995) y el Modelo de Transporte de Contaminantes (ADE) en
la cuenca alta del Rio Bogota, sector Villapinzén — Choconta. Los datos utilizados
para realizar la modelacion se obtuvieron a partir del desarrollo de un programa

de monitoreo y muestreo en un periodo de 4 meses. Las concentraciones de la
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DBO arrojadas por el modelo alcanzan niveles altos en el paso por las curtiembres

y el OD en este mismo sitio se reduce a niveles cercanos de 3 mgl/l.

Un trabajo que no se puede dejar de mencionar es el que realizaron Lozano et al.
(2003) en cinco rios del departamento del Quindio, entre los que se cuentan, rio
Quindio, Roble, Santo Domingo y quebrada Cristales. El estudio tuvo como
objetivo la busqueda y seleccion del modelo de Simulacion adecuado para
implementar y determinar la capacidad de auto-depuracion e ilustrar el
comportamiento, real o hipotético, de los cuerpos de agua frente a acciones de

contaminacion o descontaminacion de origen humano o natural.

3.4.3 Experiencias Locales

En santa Marta, (Magdalena) experiencias exitosas en modelacién de fuentes
superficiales se tienen en los rios Manzanares y Gaira respectivamente. El estudio
que se llevo a cabo en el Rio Manzanares, (Guizao y Diaz, 2007) utilizo el modelo
QUAL2K (Chapra, 2003), a fin de evaluar las condiciones actuales y futuras de
contaminacion, y capacidad de auto purificacion de este cuerpo de agua
superficial, permitiendo formular estrategias que restablezcan las condiciones
naturales del Rio. La calibracion del modelo se desarrollo un programa de
muestreo que cubrié un periodo de seis (6) meses que cobijaron una época seca y
otra lluviosa de acuerdo al régimen climatico de esta zona y en la primera parte del
afo 2006, en donde se caracterizo el rio Manzanares en sus condiciones
hidraulicas e hidrologicas, se identificaron las fuentes de aguas residuales a si
como sus extracciones de agua. Se determinaron parametros en campo (OD, pH,
conductividad, temperatura) y se tomaron muestras de agua que fueron llevadas a
laboratorio para realizarles analisis de calidad de agua (DBO), en (4) cuatro

estaciones de monitoreo a lo largo del rio y en los afluentes mas importantes.
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4 METODOLOGIA

4.1 Areade Estudio

4.1.1 Localizacion General

La cuenca del Rio Manzanares se origina a partir de la union de dos quebradas
“Onaca y Jirocasaca” y se encuentra ubicada en la vertiente noreste de la sierra
nevada de Santa Marta y se extiende desde el nivel del mar hasta la cota 2450
msnm, con una superficie de 174.54 Km? un perimetro de 70.341 Km. y una
longitud total del cauce principal de 33.497 Km. Los limites geograficos del Rio
Manzanares son: al norte con la regién las Tinajas y la cuenca de la Quebrada
Concha ; al este con las regiones La India , Donama y San lIsidro, y la cuenca del
Rio piedra; al sur con las cuencas de la Quebrada Tijeras, Tamaca y del Rio
Gaira, y la con la region el Campano y Cerro Kennedy ; al Oeste con el Mar
Caribe.
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Figura 2. Area de Estudio.

Fuente: Modificado de Google Earth

4.2 Caracteristicas Generales Del Area De Estudio

4.2.1 Perfil De La Corriente Principal

Determinar el perfil longitudinal del Rio Manzanares significa describir la forma en
que ésta pierde altura a lo largo de su recorrido desde la cuchilla de San Lorenzo

hasta la desembocadura en el Mar Caribe.

Segun de De Arco y De Leodn (2006), un criterio determinante para la construccion
del perfil es la Pendiente; esta caracteristica controla en buena parte la velocidad
con que se da la escorrentia superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo que
requiere el agua de la lluvia para concentrarse en los lechos fluviales que

constituyen la red de drenaje de las cuencas. No obstante, son muchas las
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variables que determinan la pendiente del cauce de un Rio, entre ellas el caudal,

la carga de sedimentos y el tamafio de los mismos.

De Arco y De Ledn (2006), establecieron la pendiente media del la cuenca del Rio

Manzanares en 0,073 y la pendiente media ponderada 0,331.

Figura 3. Perfil Longitudinal del Rio Manzanares

PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO MANZANARES
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Fuente: (De Arco, De Leon., 2006)

4.2.2 Analisis Hidrolégico

El analisis correspondiente se realizdé con un aforo en el sitio donde la empresa
Metroagua S.A. E.S.P tiene ubicada la Bocatoma localizada a los 11° 12' 18" de
latitud Norte y 74° 05' 53" de longitud Oeste y distante 8.5 km de la ciudad. Para
La distribucion de los caudales, al igual que la precipitacion en el flanco Norte de

la Sierra Nevada de Santa Marta es de tipo monomodal, es decir dos periodos
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bien definidos, uno seco durante los meses de diciembre a julio y otro humedo de

agosto a noviembre, siendo el mes de octubre el de mayor escorrentia.

El rio Manzanares en el sitio de medicion (Bocatoma), tiene un lecho con
presencia de rocas, alta pendiente y margenes (paredes) regulares, al cual le
corresponde un coeficiente de rugosidad (n) de 0.044, la pendiente calculada es
1.74 % (1.74 m por cada 100 m.) obtenida a partir de un levantamiento realizado
por Metroagua S.A. E.S.P. en campo y el factor hidraulico R, calculado a partir de
la relacion "area / perimetro mojado", parametros con los cuales fue posible

estimar la velocidad de flujo para el nivel maximo

4.2.3 Suelos

El area presenta una distribucion de suelos influenciada en gran medida por el
clima, la topografia, la litologia y la diversidad bioldgica existente. En las terrazas
marinas subcrecientes de acumulacion localizadas en alturas menores a los 100
m.s.n.m. se desarrollan suelos con influencia del clima calido seco; son
superficiales, con poco desarrollo de horizontes, de texturas medias a gruesas,
bien estructurados, con buen drenaje natural y propenso a los procesos de erosion
por escurrimiento superficial. Las terrazas presentan inclusiones de suelos
aluviales y coluviales especialmente en la vega del rio donde existe un
rejuvenecimiento de los suelos por aporte de materiales de desborde de los rios.
Son suelos moderadamente profundos, de texturas medias a gruesas, bien
drenados y propensos a la erosion por escurrimiento superficial. Presentan pH
ligeramente alcalino, altos contenidos de bases (Ca,Mg, Na y K), bajos contenidos

de materia organica y altos contenidos de fosforo.

En las estribaciones de la Sierra y en forma ascendente, bajo clima medio humedo
se encuentran suelos desde superficiales hasta moderadamente profundos, poco
evolucionados, correspondientes a suelos cafeteros. En las vertientes escarpadas

de mayor altura (1800 m.s.n.m.) los suelos se desarrollan directamente sobre los
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planos rocosos y en algunos casos tienen acumulaciones importantes de materia
organica. Son suelos bien drenados, pH ligeramente acido, bajos contenidos de
fésforo, al igual que las bases, son muy fragiles con propension a los movimientos

en masa.

Los suelos del area en general, presentan un bajo grado de desarrollo debido a la
influencia de los procesos denudativos con transferencia y pérdida progresiva por
escurrimiento superficial y movimientos en masa favorecidos por el clima humedo
con altas precipitaciones, sobre materiales litolégicos meteorizados que se
disgregan facilmente (granitos) y pendientes desde muy inclinadas hasta

escarpadas.

Los suelos superficiales en las vertientes altas, hacen que el agua lluvia infiltrada
alcance rapidamente los estratos rocosos subsuperficiales originado saturacién y
de planos de lubricacién, favoreciendo los deslizamientos, que a esta altura, afecta
principalmente los mantos de alteracion y los suelos dejando al descubierto los

espejos de roca como se pudo apreciar en las caminatas realizadas.

4.2.4 Lacobertura vegetal

El area presenta una distribucion de la cobertura vegetal de acuerdo con el clima,
los suelos y la topografia (IGAC 1977). El area periférica a la ciudad de Santa
Marta (Mamatoco) presenta una cobertura vegetal xerofitica dominada por cactus
columnares, arboles y arbustos espinosos y una cobertura de gramineas en

mezcla con cactaceas suculentas y pequenos arbustos.

El uso actual de la tierra esta dado por asentamientos humanos, infraestructuras,
recreacion y conservacion. La siguiente zona un poco mas elevada (hasta 300
m.s.n.m) y con mas humedad (Bonda), la cobertura vegetal ha sido modificada por

actividades agropecuarias, urbanas y de pastoreo.
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En las estribaciones de la Sierra Nevada con altura similar a la anterior, la
cobertura vegetal ha sido modificada casi en su totalidad debido a las condiciones
climaticas mas humedas y de suelos, que favorece el uso de la tierra con
actividades agropecuarias especialmente en zona aluviales y coluviales (Matogiro,

Los Naranjos, La Revuelta, Mata de Platano y Guachaca).

4.2.5 Vientos

Los vientos en la ciudad de Santa Marta, se encuentran por direcciones hacia el
norte en 26% y al Nor-Este en 15 % siendo estas dos direcciones las
predominantes durante el afio. A continuacion se presenta la Rosa de los vientos

de la ciudad de Santa Marta.

Figura 4. Rosa De Vientos de Santa Marta

IDEAM N JANTA MARTA - MAGD

ROSA DE VIENTOS Promedio Anual

[(Ha, Anos @ 019)
[Ha, Meses: 158)

E

W E
RESUMEN CONVENCIONES
DIRECCIONES
N6 = 0.0- 15mjseg
NE 152 = 16- 33mfseg
E 4% m 34- hdmiseg
SE 3 m 55 T9miseg
LI =4 W OA0- 107 wyseg
SWo 9% W 105 - 138 mfseg
W8 13.9-1T.1mfseg
HW ;8% ] »= 112 mfseg
Calma: 14% S
JCFE

Fuente: IDEAM

22



4.2.6 Temperatura

Figura 5. Temperatura de Santa Marta
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Fuente: IDEAM
4.2.7 Periodos De LluviaY Temporada Seca

En la tabla 1 se consignan los valores medios multianuales de precipitacion de

acuerdo a los registros de la estacion del Aeropuerto Simén Bolivar con datos
observados durante el periodo de 1970 al 1999.

Tabla 1. Valores totales Multianuales de Precipitacion mensual (m.m.), Periodo 1970 — 1999
(Estacion Aeropuerto Simon Bolivar).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
Minimos 0 0 0 0 0 2,3 0 13,1 18,4 11 0,6 0
Medio 6,2 2,7 1,7 9,9 55 61,6 61 57,8 87,7 112 44,8 11
Maximos 66,6 28 30 38 167 157 166 140 209 327 154,9 75

En la ciudad de Santa Marta la precipitacion mas alta se presenta en los meses

de octubre con 327 mm y septiembre con 209 mm. La precipitacion mas baja se
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presenta durante los meses de enero, febrero, marzo y abril donde es

practicamente nula.

Figura 6. Distribucion de la Precipitacion, durante enero 1970 — octubre 1999. (Estacién

Aeropuerto Simén Bolivar)
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Fuente: (Rapelo y Barranco, 2007)

4.3 Modelo Conceptual

El fundamento tedrico del modelo conceptual fue producto de la revision de
modelos de <calidad de agua (Oxigeno Disuelto) y de dispersiéon de
contaminantes para cursos de agua superficiales, donde se analizo y selecciono
las ecuaciones aplicables al régimen hidraulico del rio Manzanares. Ademas, la
ecuacion de  transporte de contaminantes, y parametros influyentes en
comportamiento del Oxigeno Disuelto en corrientes superficiales, mediante
publicaciones nacionales e internacionales, bibliografia interna, cursos de

modelacion ambiental y tesis.

24



El modelo conceptual se fundamento en un conjunto de conceptos que permitan
describir la realidad mediante representaciones linguisticas y graficas. EI modelo
conceptual posee una serie de propiedades de expresividad, simplicidad y
formalidad. Para ello se utilizo el modelo entidad-relacion, que consiste en tomar
un elemento del sistema, en nuestro caso el OD y relacionarlos con un conjunto de
elementos que puedan tener influencia o dependencia del él. Los modelos de
entidad-relacion posee los siguientes conceptos: entidades, relaciones, atributos,

dominios de atributos, identificadores y jerarquias de generalizacion.

Para ello el disefio conceptual se construyo un esquema local para la variable
principal (Idealizacién grafica), en esta fase consideramos la descripcion de las
propiedades geométricas que van a ser modeladas y la identificacion de las
condiciones de borde e interrelaciones entre las partes del prototipo,
imponiendo divisiones en elementos discretos de un tamafio compatible con los
objetivos del modelo, estos elementos se conceptualizaron de acuerdo a algunas
simples reglas geométricas, y se disefio el modo por el cual seran conectados,
tanto fisica como funcionalmente, siendo parte integrante de un todo el Oxigeno
Disuelto.

En esta fase se tuvieron presente dos grupos principales de influencia en los
procesos de OD. Los procesos fisicos que involucran radiacion solar que
proporciona la luz y calor, asi como el agua él qué modifica las condiciones
hidraulicas del cauce (la profundidad, la anchura, el fondo, los substratos, etc.),
proporcionando los habitats de los organismos vivientes. Los procesos biolégicos
involucran tres grupos de organismos responsables para la produccion de oxigeno
(productores: las algas) y el consumo de oxigeno (los consumidores y

reductores).

Seguidamente se planteo el disefio I6gico con el cual se obtiene un esquema

l6gico local para cada esquema conceptual local. Estos esquemas logicos se

integran después para formar un esquema logico global que represente todas las
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vistas de los distintos parametros que interactuan con el Oxigeno Disuelto. De esta
manera, se construye la representacion funcional donde al revisar la vinculacién
de las caracteristicas fisicas, procesos, y condiciones de borde en conjuntos de
ecuaciones matematicas. Para finalmente crear una definicion precisa de cada
variable y sus relaciones con todos los otros parametros que caracterizan el

modelo o sus relaciones de entrada-salida.

4.4 Desarrollo Modelo Computacional

El desarrollo de la herramienta computacional estuvo fundamentado en obtener

como resultado:

e Los efectos que la carga de contaminantes tienen sobre la variacion de

oxigeno en el rio manzanares.

e La influencia del comportamiento hidraulico del ri6 manzanares sobre la

concentracion de oxigeno.

e La variacion espacial y temporal del oxigeno disuelto en el rio

manzanares.

4.4.1 Diseno de software

A partir de la representacidon conceptual de las variables influyentes en el Oxigeno
Disuelto del Rio Manzanares, el modelo denominado como MOSIOD (Modelo de
Simulacién de Oxigeno Disuelto) se desarrolla bajo una aplicacion de Visual
Basic, que presenta amigabilidad en el ingreso de datos, ademas del manejo de

un entorno grafico para los perfiles longitudinales de los resultados.

El desarrollo del modelo computacional del modelo, consistié basicamente en tres

etapas que se describiran a continuacion:
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En la primera etapa se analizaron los distintos términos de los modelos como los
hidrodinamicos (velocidades, direcciones de flujo) y los términos de las

caracteristicas geométricas del canal.

En la segunda etapa se seleccionaron los métodos numéricos para resolver las
ecuaciones de los modelos, ademas de especificar las restricciones de cada uno,
para ello se recurrié a diferentes técnicas de resolucion que ofrecen los métodos
numeéricos, trabajando principalmente con sistemas discretizados asociados a
geometrias complejas, permitiéndonos una aproximacion a la solucién de las
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, en consideracién con la

geometria asociada.

En la tercera etapa se construyeron algoritmos computacionales para la resolucion
numeérica del modelo, esto, realizado a través de software de programacion Visual
Basic. NET cuyo cddigo o lenguaje computacional son de gran accesibilidad. Los
algoritmos son de lenguaje abierto prestandose para posibles modificaciones o

ajustes.

4.4.1.1 Segmentacion E Hidraulica

MOSIOD representa un rio como un conjunto de series de alcances,
representando los estiramientos del rio que tienen caracteristicas hidraulicas
constantes. La Figura 7 muestra los alcances que son enumerados en orden
ascendente iniciando de la cabecera del segmento a modelar del rio. Las fuentes
puntuales y difusas de entrada o extraccion se pueden colocar en cualesquiera de

los alcances a lo largo de la longitud de canal.

Cualquier alcance del modelo se puede dividir mas a fondo en una serie de
elementos espaciados equitativamente. En sintesis, la nomenclatura que utiliza el

MOSIDO en cuanto a la topologia y segmentacion del rio se organiza en:

e Alcance. Una longitud del rio con caracteristicas hidraulicas constantes.
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Elemento. La unidad de cémputo fundamental del modelo que consiste en

una subdivision igual de la longitud de un alcance.

Segmento. Una coleccion de alcances que representan un tramo del

sistema. Estos consisten en el vastago principal asi como cada tributario.

Cabecera. El limite superior de un segmento modelo.

Figura 7. Esquema de la segmentacion de MOSIOD para un rio sin los tributarios.
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4.4.1.2 Caracteristicas Hidraulicas

4.4.1.2.1 Balance Del Flujo

El caudal juega un papel imprescindible en la simulacion del oxigeno disuelto,
pues presenta una serie de interrelaciones con los demas parametros que influyen
en la simulaciéon. En tal sentido, La unidad fundamental del MOSIOD es el
elemento y en él se encuentra el caudal. Para ello un equilibrio de estado
estacionario del flujo se pone en ejecucion para cada elemento del modelo como

se muestra a continuacion.
Q=04+ Qu.J—Quu:d Ecuacion 1

Donde

Qi = salida del elemento i en sentido descendiente i + 1 (m®/d),

Qi-1 = afluencia del elemento por aguas arriba i - 1 (m®d),

Qin, i es la afluencia total en el elemento de las fuentes puntuales y difusas (m®/d)

Qout, i es la salida total del elemento debido a los retiros de fuentes puntuales y

difusas (m®/d).

Qm,i Qm{r,;’

Figura 8. Balance del flujo del elemento.
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La afluencia total de fuentes se computa como:
_ ypsi npsi .
Qimi - Z_,'=1 st,i,j + Z_,':l Qﬂpg,i,_,' Ecuacion 2

Donde Qps, i, j es la sumatorias de las fuentes puntuales del elemento i (m®/d),
psi = el numero total de las fuentes puntuales al elemento i, Qnps, i, j es la
afluencia de la fuente difusas al elemento i (m*/d), y npsi = el nimero total de las

afluencias de la fuentes difusas del elemento i.

La salida total de retiros se computa como:

psi npsi ..
QD'Ht,i = Z_f:l Qpa.,i_,j + Z_f:l Qﬂpa}i}j Ecuacién 3

Donde esta la salida Qpa, i, j del retiro de las fuentes puntuales del elemento i
(m®/d), pai = el nimero total de los retiros de fuentes puntuales del elemento i,
Qnpa, i, j es la salida del retiro de la fuentes difusas i (m®d), y npai = el nimero

total de los flujos del extraccion de las fuentes difusas del elemento i.

Las fuentes y los retiros de las fuentes difusas se modelan como linea fuentes. La
figura 9, muestra la fuente difusa demarcada por sus puntos del kilbmetro que
comienzan y que terminan. Su flujo entonces se distribuye a o desde cada

elemento en una manera longitud-cargada.
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Figura 9. La manera de la cual el flujo de las fuentes no puntuales se distribuye a un elemento.
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Una vez que la salida para cada elemento se compute, la profundidad y la
velocidad el programa calcula a partir de las condiciones anteriores utilizando la

ecuacion de Manning.

4.4.1.2.2 Ecuacion de Manning

Cada elemento se idealiza como canal trapezoidal (Figura 10). Bajo condiciones
del flujo constante, la ecuacion de manning se puede utilizar para expresar la

relacion entre el flujo y la profundidad como

s 3
2 3
5% A

Q:

TR Ecuacién 4
n pzfrg

Donde Q = flujo (m*/s); So= pendiente inferior [m/m]; n= coeficiente de rugosidad

de manning; A; = el area seccionada transversalmente; y P= el perimetro mojado
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Figura 10. Canal Trapezoidal

El area seccionada transversalmente de un canal trapezoidal se computa como
A.=[By,+0.5(s,, +5.,)H|H Ecuacién 5

Donde Byp= anchura inferior [m]; Sst1 Yy Ss2 = las dos cuestas laterales segun lo

demostrado en la Figura 4 [m/m]; y H = profundidad del elemento [m].

Se computa el perimetro mojado como

— E—
P=B,+ H ||S!f1 +1+H ||S!f1 +1 Ecuacién 6
N N

Después sustituyendo Ecua. (5) y (6), Ecua. (4) puede ser solucionado iterativo

para la profundidad (Chapra and Canale 2002),
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%/
(Qn}aﬁ}(ﬂoﬂfx—u“ SZH1I+HE 1 531“) ’

3
§ /10 [B,+0.5(s q+5.2)Hj_1]

Ecuacion 7

Hy

Donde k=1, 2, ..., n, donde n = el numero de iteraciones. Una conjetura inicial de
Ho = 0 es empleada. Se termina el método cuando el error estimado baja debajo

de un valor especificado de 0.001%. Se calcula el error estimado como

Hy 44 —Hy
K+1

x100 Ecuacion 8

£a=|

El area seccionada transversalmente se puede determinar con Eq. (5) y la

velocidad se puede entonces determinar de la ecuacién de la continuidad

U=— Ecuacion 9

B=— Ecuacién 10

La anchura superior, B1 [m], se puede computar como
Bu + (551 + Sszjﬂ Ecuacién 11
El area superficial y el volumen del elemento se pueden entonces computar como

As=B;Ax Ecuaci6n 12
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V=BHAx Ecuacién 13

Los valores sugeridos para el coeficiente de manning se enumeran en la tabla. El
valor de n varia tipicamente con flujo y profundidad (Gordon et al. 1992). Mientras
que la profundidad disminuye en el flujo bajo, la rugosidad relativa aumenta. Los
valores publicados tipicos de n se extienden cerca de 0.015 para los canales lisos
a cerca de 0.15 para los canales naturales rugosos, son representante de

condiciones cuando el flujo esta en la capacidad. (Rosgen, 1996).

Las condiciones criticas de la profundidad para la calidad del agua de evaluacion
son generalmente mucho menos que profundidad, y la rugosidad relativa puede

ser mucho mas alta.

Tabla 2. Coeficientes de la rugosidad de Manning para canales abiertos.

MATERIAL n
Corrientes Naturales
Limpios estrechos 0,025-0,004
Limpios, con regimen de viento arriba y
abajo cobertura vegetal 0,03-0,05
Limpios con zonas de almacenamiento,

i . 0,05
forzantes de viento arriba
Corriente montafosa con lecho rocoso 0,04-0,1
Pendiente alta 0,05-0,02

Fuente: (chow et del al. 1988)
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4.4.1.3 Oxigeno Disuelto (OD)

En el modelo que se desarrollo tiene una modificacién adaptada de la ecuacioén de
Streeter & Phelps, 1925 y chapra, 2003 y considera para canales abiertos a la

atmosfera el balance de masa para la DBO y Oxigeno Disuelto.se puede escribir

Ccomo:

V== = —k,VDBO Ecuacion 14
Y

vl = —K,VDBO + k,V(0,_0) Ecuacién 15

Ahora antes de proceder con la solucion, se realiza una transformacion que
simplifica el equilibrio del oxigeno. Para hacer esto se introduce una nueva

variable,
D=0_-0 Ecuacion 16

Donde D es llamado “Déficit de Oxigeno Disuelto”, y la Ecuacién 16 puede ser
diferenciada para dar,

dD a0 y
—_— = —— Ecuacion 17
di dt

La Ecuacion 16 y la 17 puede ser sustituida en la Ecuacién 15 para dar,
dD .,
V—=K,VDBO — K_VD Ecuacion 18
dt

Asi el uso del déficit simplifica la ecuacion diferencial (Chapra, 1997).

Supuestos, segun Zaror 1998:
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1.- Contaminante sin difusion D = 0.
2.- Estado Estacionario dC/dt = 0.
3.- Decaimiento de 1er orden (Ecuacion 14).

SiDBO =DBOoyD=0at=0,las ecuaciones 14 y 18 pueden ser resueltas por,

DBO = DBOye *at Ecuacion 19

E4DBO, _ _
D= d n(e Ki:lt_E kat)
Ks—Kg4

Ecuacién 20

Especificamente a la modelacién de un rio con una sola fuente puntual y continua
de DBO. Se caracteriza a través de un reactor flujo piston con hidrologia y
geometria constante. Esta es la manifestacion mas simple del modelo clasico de
Streeter-Phelps, 1925.

Donde el balance de masa se puede escribir como:

0=—U dDEBEO

— K. DBO Ecuacion 21

Donde k; = K4 + Ks. Si DBO = DBO, y D = Do at = 0, estas ecuaciones pueden ser
resueltas por (Chapra,1997):

—Er
DBO=DBO0ge v ™ Ecuacion 22

Y
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—Kgx K4DBO, —Kpx —kgx
——— | € Ecuacioén 23

D=Dge v + u —e U
o kq—ky

Ahora, se aplica secuencialmente a una serie de tramos comprendidos entre
fuentes o cursos de agua tributarios, adoptando los valores de DBO, y D,
adecuado para cada tramo. En la Tabla 3, se indican las condiciones aguas
debajo de un punto de vertido, en funcion de las condiciones de aguas arriba y de

las caracteristicas del vertido.

Tabla 3. Balance de Materia.

Parametro  Aguas Arriba del Vertido Vertido Aguas abajo del Vertido
Caudal QX QD Q=QXx+QDb
DBO DBOX DBOD DBOo = (QX DBOX + QD DBOD)/Q
Déficit de OD DX DD Do = (QX DX + QD DD)/Q

Fuente (Metcalf, 1995)

4.4.1.4 Oxigeno Saturacion

La siguiente ecuacion se utiliza para representar la dependencia de la saturacion

de oxigeno de la temperatura (APHA 1992)

Ecuacion 24

1.575701x10° 6.642308x107

Ta T2

In0,(T,0) = —139.34411 +

1.243800x10% 8.621949x101

Ta g
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Finalmente, el Oxigeno disuelto en una corriente superficial se encentra

establecido como:
O0=0s-D Ecuacion 25

4.4.1.5 Constantes Cinéticas de Reareacion

La estimacion de la constante cinética de primer orden para la transferencia de

oxigeno desde el aire ka, se realiza a partir de varios modelos a 20°C:

El coeficiente de reareacion (a 20 °C) puede ser especificado en el modelo de
alcance. Si la reareacion no esta prescrito (es decir, que es en blanco o nulo para
un alcance), se calcula en funcién de la hidraulica del rio y (opcionalmente) la

velocidad del viento.

Ky (207

Ka(20) = K_-(20) + — Ecuacion 26

Donde kah (20) = la reareacién tasa a 20 °C calculado sobre la base de las
caracteristicas hidraulicas del rio [6 - 1], KL (20) = la reareacién masa coeficiente
de transmision basada en la velocidad del viento [h / d], y H = Profundidad media

[metros].

e (O’Connor-Dobbins (O’Connor and Dobbins 1958)
UU.E
k,(20)= 3. QSﬁ Ecuacién 27

Donde U= velocidad (m/s) y H= Profundidad (m)
e Churchill (Churchill y otros, 1962)

w
K_,(20) =5.026—— Ecuacion 28

gLE7
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o Owens-Gibbs (Owens y otros, 1964)

UD.E?
Koo(20) =5.32—= Ecuacion 29

Tabla 4. Variacién de velocidades y profundidades para flujos aireados a 20°C.

Parametros O’Connor-Dobbins Churchill Owens-Gibbs
Profundidad (m) 0,30-9,9 0,61-3,35 0,12-0,73
Velocidad (m/s) 0,15-0,49 0,55-1,52 0,03-0,55

(Fuente: Chapra, 1997)

¢ Interna (Covar 1976):

La Reareacién también pueden ser internos y se calcula en base al siguiente

esquema, elaborado por Covar (1976) (Figura 11):
1 Si H <0,61 metros, utilizar la formula de Gibbs - Owens
1 SiH>0,61 My H>3.45U2.5, use la formula O'Connor - Dobbins

(1 En caso contrario, debe utilizarse la formula Churchill. Esto se conoce como

opcién Interna.
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Figura 11. Rata de Reareacion (/d) Vs Profundidad y Velocidad. (Covar, 1976).
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La cuantificacion de los valores de los parametros del modelo se realiza durante
una calibracion a priori, usando los valores de literaturas (tedricas vy
experimentales), que corresponden con la situacion especifica del sistema en
estudio. A continuacién, se presentan los diferentes valores reportados por la

literatura para los coeficientes de las constantes de reareacion.

Tabla 5. Coeficientes de aireacion de 1er orden, para distintos rios a 20°C.

Coeficientes ka valor Unidades Referencia
rios lentos profundos 0.1-0.4 1/d Schnoor (1996), Tabla 6.3, p.246
rios condiciones tipicas 0.4-1.5 1/d Schnoor (1996), Tabla 6.3, p.246
rios veloces, profundos 1.5-4.0 1/d Schnoor (1996), Tabla 6.3, p.246
rios veloces, poco profundos 4.0-10.0 1/d Schnoor (1996), Tabla 6.3, p.246

(Fuente: Chapra, 1997)



La estimacion de la constante cinética de primer orden para el consumo de
oxigeno por accién metabolica kd, se realiza a partir de la tendencia expresada
por Hydroscience, 1971 a 20°C (Chapra, 1997):

H -0.434
) Ecuacioén 30

K.=0,3(3
0<H<24m

K;=0.3

H>=24m

Tabla 6. Coeficientes de descomposicién de 1er orden, para distintos rios a 20°C.

Coeficientes kg valor Unidades Referencia
sin previo tratamiento 0.35 (0.20-0.50) 1/d Chapra (1997), Tabla 9.1, p.357
tratamiento primario 0.20 (0.10-0.30) 1/d Chapra (1997), Tabla 9.1, p.357
lodo activado 0.075 (0.05-0.10) 1/d Chapra (1997), Tabla 9.1, p.357
mas sedimentacién 0.5-5 1/d Schnoor (1996), Tabla 6.3, p. 246

(Fuente: Chapra, 1997)

Las formulas basadas en el viento: Hay tres opciones disponibles para incorporar
los efectos del viento en la tasa reareacion: (1) que puede ser omitido, (2) la

férmula de Bancos - Herrera y (3) la Wanninkhof formula.

Banks-Herrera formula (Banks 1975, Banks and Herrera 1977):

K, = 0.728U,5,— 0.317U_ ,, + 0.317U% ,, Ecuacion 31
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Donde Uw, 10 = velocidad del viento mide 10 metros por encima de la superficie

del agua [m/s]

Wanninkhof formula (Wanninkhof 1991):

k;, = 0.0986UL 5% Ecuacion 32

4.4.1.6 Efecto de latemperatura.

Mediante un balance de calor para la temperatura de mezcla, se obtiene la

temperatura mezcla del rio.

[(Qrin*}+{qu*Tufp }]
[Qrin_i'qu]

T =

Ecuacioén 33

Tanto la transferencia de oxigeno como la tasa de eliminacion de la DBO, son
influenciadas por la temperatura del medio. Esto se estudia con la relacion de
Van't Hoff-Arrhenius (Metcalf, 1995).

Ko =Kgz0c0"" Ecuacion 34
Y
Kd =K ;50:c0"2° Ecuacion 35
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Tabla 7. Factores ©, para la obtencion de las constantes cinéticas reales.

1.005-1.030 Thomann and Mueller (1987}, p.282
Bﬂ 1.024 Chapra (1997), p.377
1.024 Schnoor (1996, Table 6.3, p. 246
1.024-1.037 Schnoor (1996, Table 3.1, p.98
1.048 Schnoor (1996), p. 238; Table 6.3, p. 246
Sd 1.047 Schnoor (1996), Table 3.1, p.98

1.04 {1.02-1.09)  Thomann and Mueller (1987), p.297

(Fuente: Metcalf, 1995)

4.4.2 Alimentacion del modelo

La resoluciéon numérica del modelo es producto de los valores que se ingresen al
mismo. El modelo que se desarrollo necesitara de dos conjuntos de datos para

desarrollar los calculos. Estos incluyen:

4.4.2.1 Caracteristicas hidraulicas y fisicoquimicas de la corriente.

A partir de la profunda revision bibliografica de todos los registros hidraulicos,
hidrolégicos y fisicoquimicos de la cuenca, dicha revision se fundamenta
principalmente en dos estudios efectuados en el rio Manzanares, titulados i)
Caracterizacion Hidrologica De La Cuenca Del Rio Manzanares Y Evaluacion De
Su Disponibilidad Hidrica (De Arco y De ledn, 2006). ii) Simulacion De La Calidad
Del Agua Del Rio Manzanares Utilizando El Modelo Qual2k (GUIZAO Y DIAZ,
2007).

Dentro del paquete de datos necesarios para alimentar el modelo se encuentra las
fuentes puntuales y difusas del rio, puesto que un modelo de calidad de aguas

pueda ser aplicado confiablemente, para la prediccion de las condiciones de los
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diversos parametros, tiene que cumplir, obviamente, con la condicién basica de
reproducir aceptablemente las condiciones actuales. Por tal motivo, en aras de
establecer parametros de referencia que permitan evaluar y distinguir dichas
caracteristicas nos remitiremos al inventario de fuentes puntuales y difusas
utilizado en la simulacion del rio manzanares con el qual 2k por Guizao y Diaz,
2007.

4.4.2.1.1 Inventario De Fuentes Puntuales Y Quebradas

El inventario de fuentes de descargas puntuales, puntos de extraccion y afluentes,
constituye uno de los elementos mas importantes en la alimentacion del modelo,
para ello se efectuo un recorrido a lo largo de los margenes del rio con el animo de
identificarlos espacialmente y tener correspondencia con los datos presentados en
el trabajo de Guizao y Diaz, 2007. Las seis (6) fuentes puntuales o puntos de

entrada de contaminacion al rio Manzanares, se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Inventario de fuentes puntuales y quebradas.

NOMBRE DE LA TIPO DE LOCALIZACION LOCALIZACION
FUENTE FUENTE N W (Km)
Quebrada Matogiro  Quebrada  11° 14° 15" 74° 07° 06 1.05
Caflo de ARD en o nos s
Bonda Puntual 11° 14’ 24> 7420739 1.925
Quebrada Veracruz Quebrada  11°14’ 26 74° 08’ 28’ 4,075
. 74° 08’ 49
Quebrada mojada Quebrada  11°14’ 14~ 4.45
Quebrada seca Quebrada  11°14’ 08’ 74° 08’ 58’ 4.95
Quebrada Tamaca Quebrada  11° 13’ 48" 74° 12’ 277’ 15.075

Fuente: Guizao y Diaz, 2007
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e Punto de afluencia quebrada matogiro.

Esta quebrada es la primera fuente que entra al sistema a partir de la cabecera del
tramo desemboca a una distancia de 1.05 km, dicho afluente se encuentra a una
longitud aproximada de 100 metros aguas abajo del puente de Bonda. El aporte
de agua al rio Manzanares es permanente aun en los periodos extremadamente
secos, Los registros de caudales presentados por la empresa de servicios publicos
METROAGUAS S.A. reportan valores cercanos a 1 m® en invierno, razén por la
cual convierte a dicha quebrada como la fuente mas representativa en la dinamica

hidrolégica de la corriente.

El agua que se encuentra en transito en la quebrada Matogiro presenta
condiciones organolépticas bastante aceptables, pues su apariencia cristalina
muestra gran capacidad de auto purificacion, pues el impacto negativos asociado
a algunas porquerizas y criaderos de pollos que descargan aguas residuales
generadas en esta clase de explotaciones pecuarias. No es significativo, al no ser
un vertimiento directo, si no sobre suelos cercanos a la quebrada, pero finalmente
estas aguas escurren hasta llegar a su lecho. No obstante la quebrada desemboca
al rio Manzanares con un Oxigeno Disuelto (OD) de 6.45 mg/lI durante época de
estiaje; valor cercano a 8 mg/l que es el nivel de saturacidon, para destacar
encontramos que fue la zona que presento mayor presencia de rocas por lo cual
nos hace considerar que presumiblemente el lecho rocoso influye

circunstancialmente en el valor que presenta la muestra en dicha estacion.
¢ Punto de Afluencia Cafio de Aguas Residuales Domeésticas en Bonda.

Ubicado a 1.9 km aguas debajo de la afluencia de la quebrada de matogiro. Dicho

punto aporta un caudal aproximado de 0.2 m3/s al rio Manzanares en invierno

(METROAGUA S.A), de las caracteristicas para destacar del tributario,

encontramos cualitativamente que es uno de los mas contaminados puesto que la
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poblacién aledana al rio aporta aguas grises. Dicha situacion ocasiona que en el
periodo verano las descargas de aguas grises, no permitan que se seque el cafo,
el cual presenta niveles de OD bajos (cercanos a 3 mg/l) y una DBO aproximada
de 50 mg/I.

¢ Punto de Afluencia Quebrada Veracruz

Ubicada a 4.1 Km aguas abajo de la cabecera de la modelacion se ubica la
quebrada Veracruz. La corriente presenta un olor desagradable producido
presumiblemente por la descarga de aguas residuales de la planta procesadora de
pollos HUCANA. En el verano la quebrada puede llegar a tener niveles bajos de
agua, mientras en el periodo de lluvias se registré un caudal de 20 I/s. El oxigeno
disuelto es de alrededor de 6 mg/l y la DBO es de 30 mg/l aproximadamente, lo

que demuestra que el cuerpo tiene algun grado de contaminacion.
e Punto De Afluencia Quebrada Mojada

Ubicada a los 4.45 km desde el tramo inicial, es un afluente relativamente grande
con un caudal aproximado de 180 I/s en periodo de lluvias. Este reviste gran
importancia porque es el cuerpo hidrico que pasa con mayor aproximacion al
antiguo botadero de basuras de Veracruz y es probable que una pequefa parte de
los lixiviados producidos al interior de este escurran hasta llegar al lecho de la

quebrada contaminandola.
e Punto De Afluencia Quebrada Seca

Es uno de los afluentes que aporta mayor caudal al rio Manzanares. Se registré un
caudal de 223 I/s en periodo de invierno. También presenta problemas de

contaminacion reflejados en una DBO de 25 mg/l y OD de 4.5 mg/l en promedio.

e Punto de afluencia quebrada tamaca.
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La quebrada Tamaca se puede considerar como una fuente puntual de
contaminacion ya que esta recolecta aguas residuales de algunas viviendas
ubicadas en los barrios El minuto de Dios, La Lucha y Curinca, que luego
desembocan al rio Manzanares. Ademas de transportar aguas residuales
domésticas la quebrada Tamaca recolecta grandes cantidades de residuos sélidos
a su paso por los diferentes barrios mencionados anteriormente, los residuos
soélidos son arrastrados hasta el cauce del rio Manzanares y finalmente a la bahia
de Santa Marta. Durante el verano este riachuelo puede llegar a secarse mientras

en invierno pude tener un caudal bastante alto.

4.4.2.1.2 Inventario de Fuentes Difusas.

Siguiendo la misma metodologia de las fuentes puntuales se opté que en el tramo
a simular con MOSIOD, se establecieran los mismos parametros. Durante la
inspeccion del tramo a simular se establecieron dos fuentes difusas, las cuales se
muestran en la tabla 9 Estas corresponden a los trayectos donde ocurren las
descargas de aguas residuales domeésticas, las cuales son muy dificiles de
identificar individualmente en lo referente a su localizacion y caudal, mientras
agrupandolas es mas facil de ubicarlas espacialmente y de calcular su caudal.
Para esto ultimo se conté el numero de viviendas y se efectud el calculo, a las
cuales se le asign6 una dotacién neta de 150 I/hab/d y un coeficiente de retorno
del 5%.

Tabla 9. Inventario de fuentes difusas.

LOCALIZACION <z L= ~
Ise] = n s
NOMBRE DESDE HASTA 2 £ g g o) g L
N W N W (S
Difusa 1 11°13°577 74°10°45” 11°13’52 74°12°5" 0.1 180 2 7.3

Difusa 2 11°14’14”° 74°13°01°" 11°14°20 74°13°25" 0.01 180 2 7.3

Fuente: Guizao y Diaz, 2007
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La primera fuente difusa empieza en el barrio las Malvinas y se extiende aguas

abajo hasta el puente ubicado sobre la avenida del ferrocarril.

La segunda fuente difusa se inicia en el puente de la cuarta y termina en la
desembocadura del rio en la bahia de Santa Marta. Para las simulaciones se
utilizaros valores de OD, DBO y pH correspondientes a aguas residuales

doméstica tipicas.

4.4.2.1.3 Inventario de Puntos de Extraccion.

En la Tabla 10 se muestran los (2) dos puntos de extraccién que se ubicaron
durante el desarrollo de la presente investigacion. Estos puntos corresponden a
estructuras que fueron construidas sobre el lecho del rio Manzanares con el fin de
aumentar la recarga del acuifero de Santa Marta. Los datos de los caudales fueron
proporcionados por METROAGUA empresa que presta el servicio de acueducto y

alcantarillado en la ciudad.

Tabla 10. Inventario de puntos de extraccion

NOMBRE LOCALIZACION AGUAS CAUDAL

ABAJO (Km) (m3/s)
Recarga 1 10.3 0.17
Recarga 2 10.93 0.17

Fuente: Guizao y Diaz, 2007

4.4.2.2 Variables conceptuales y Constantes cinéticas

Los datos que se van a introducir seran producto de la revisidon exhaustiva de
estudios de la comunidad cientifica y manuales de modelos ya existentes en el

mercado.
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4.4.3 Calibracion y validacién

La fase de calibracién tiene por objetivo forzar a que el modelo reproduzca en

mayor o menor grado la respuesta del sistema real. (Cox, 2003).

El proceso calibracion y comparacién de datos observados en terreno, con
datos obtenidos por el modelo desarrollado, consistird en ajustar los valores
numéricos de los parametros de tal forma de reducir al minimo la diferencias entre
los datos reales y las predicciones del modelo bajo condiciones comparables, para
esto se utilizaran datos obtenidos por muestreos realizados por la empresa de
servicios publicos Metroaguas S.A., Ademas, se contara con datos de estudios
asociados al cuerpo de agua, dentro de los que se destaco; tesis de grado de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria “La simulacion de la calidad del agua del rio

Manzanares utilizando el modelo Qual 2K”.

La Validacion se realiza una vez ya calibrado el modelo, aqui se comprueba la
capacidad predictiva del modelo, en base a observaciones no utilizadas en la
calibracion. (Cox., 2003). En tal sentido, se alimentara el modelo con un segundo
paquete de datos de campo correspondiente a otro régimen climatico. No
obstante, se evaluaran las variaciones que presentan los resultados al alterar
algunos parametros del modelo. Efectuando un analisis de sensibilidad
indicando los margenes dentro de los cuales el modelo es confiable, es
decir, estableceremos los valores criticos donde los valores simulados dejan de
corresponder con los reales, Apoyandonos en el uso de estadisticos simples como

el error cuadratico medio, el error absoluto medio.
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4.5 Escenarios de Simulacién

Simulacién: Una vez validado el modelo, se ejecutara el mismo para predecir
informacioén sobre la concentracion del Oxigeno Disuelto del Rio Manzanares.

Entre los escenarios de prediccion se plantean.

Escenario 1: Disminucion y aumento en % del caudal del rio. Lo cual representara
la influencia del comportamiento Hidraulico (Caudal y Velocidad), en la

concentracion de Oxigeno Disuelto.

Escenario 2: Vertimientos de Carga Contaminantes en tres etapas: a) Sin
vertimientos, b) Vertimiento actual, c) Vertimientos futuro. Lo cual representara los
efectos que la carga de contaminantes tienen sobre la variacién de oxigeno en el

rio manzanares.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS DE SIMULACIONES

5.1 MODELO CONCEPTUAL

5.1.1 Representacion conceptual del Oxigeno Disuelto.

La representacion conceptual comprende una idealizacion grafica del prototipo,
considera la descripcion de las propiedades geométricas que van a ser modeladas
y la identificacién de las condiciones de borde e interrelaciones entre las partes del

prototipo. (Loucks et al., 1982).

Uno de los parametros indicativos del ecosistema acuatico es la cantidad de
oxigeno disuelto (OD) en el agua. El Oxigeno es un componente esencial para
todo organismo viviente en el ecosistema acuatico. Todo cuerpo de agua contiene
alguna cantidad de OD debido a la difusion por la atmdésfera. Hay normalmente un
equilibrio dinamico entre las entradas y salida de OD debido a proceso biolégico
de la produccion y consumo de oxigeno. La contaminacion del agua, abstraccion,
erosion y otras actividades del humano puede romper este equilibrio, empeorando
la salud del ecosistema y disminuyendo los usos sustentables de servicios del

ecosistema.

La conceptualizacion del modelo se fundamenta en una evaluacion emprendida a
través de los modelos conceptuales, mas importantes y reconocidos, actualmente
para describir la calidad de agua en sistemas de rio de agua dulce. Entre los que
se destaca, el modelo de QUAL2Kw (Pelletier and Chapra, 2005), QUAL2K
(Chapra, 2003), QUALZ2E (Brown and Barnwell, 1987), QUAL - Il (Roesner et al..,
1981), WASP5 (Ambrose et al., 1987), CE-QUALW2, STREAM (Park and Lee,
1996), DYRES M (Hamilton and Schladow, 1997), SIREM1 (Park and Uchrin,
1997), QUASAR (Whitehead et al., 1997), MIKE 11 (Abbott et al., 1986).

El modelo conceptual nos ayuda a identificar, clarificar y enfocar nuestro

conocimiento sobre el sistema de interés (Figura 12). Existen dos grupos
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principales que influyen en los procesos de OD. Los procesos fisicos involucran
radiacion solar que proporciona la luz y calor, asi como el agua €l qué modifica las
condiciones hidraulicas del cauce (la profundidad, la anchura, el fondo, los
substratos, etc.), proporcionando los habitats de los organismos vivientes. Los
procesos biolégicos involucran tres grupos de organismos responsables de la
produccidon de oxigeno (productores: las algas) y el consumo de oxigeno (los

consumidores y reductores).

Figura 12. Modelo Conceptual del rio Manzanares.

Radiacién Solar

h
Cantizns
Sustrato
‘\Determina sltipo de T 2nz Propolfions
Particulas de Tizne
Materia Organica
Velocidad de flujo
v
Fzzula
. Luz
OXIGENO
e Consume _ _
fentizne DISUVELTO Produc e
Bacteria Consum e Alga

Principales Procesos Internos

La difusién de oxigeno es un proceso fisico que involucra el agua, que tiene
cantidad de Temperatura, OD, la intensidad de Luz, y cantidad de Calor. El OD
disminuye a partir del aumento de la temperatura en el agua del rio y durante
verano. Las descargas de contaminacién termal (el efluente de aguas refrigerantes
de las plantas termales para la produccion de energia y otras industrias) puede

reducir substancialmente el OD en el rio.
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La aeracion es un proceso fisico que involucra el agua y las cantidades de OD vy
velocidad de flujo. La difusion de oxigeno por el aire se facilita por turbulencia del
movimiento de agua. Esta turbulencia mezcla aire y agua y asi incrementa la
cantidad de oxigeno disuelto por ésta mezcla. La turbulencia es mas alta cuando

la velocidad de flujo es superior y también en aguas superficiales.

El substrato del lecho de rio es un proceso fisico que involucra el flujo, agua,
lecho del Rio, y Substratos con las cantidades velocidad del Flujo y Tamarfo de
particulas del substrato (granulometria). La energia cinética de la corriente
modifica la composicidon del lecho del rio y por ende la velocidad, las particulas
clasificadas segun su tamafio forman el fondo del lecho, de las cuales las
particulas mas grandes (como las piedras y arena gruesa) proporcionan mas

superficie para que habiten organismos vivos.

La Produccion de oxigeno es un proceso biolégico que involucra la Luz, Algas y la
intensidad de luz, el numero de algas, tasa fotosintética, y OD. La luz de la
radiacion solar es el factor primario para la produccién de oxigeno a través del
proceso de fotosintesis por las algas. La contaminacion vy erosion debido al
efluente organico y/o inorganico de las particulas reducen la penetracion de la luz

y asi la proporcion de fotosintesis (tasa fotosintética).

El Consumo de oxigeno (la respiracion) es un proceso biolégico que involucra
todos los organismos vivientes (las Bacterias, las Algas). Todos los organismos
acuaticos consumen OD para su respiracion disminuyendo su concentracion en el
agua, siendo el incremento en la temperatura del agua la causa del aumento en la

tasa de consumo.

Alimentacion es un proceso biolégico que involucra las entidades Algas y
Bacterias, incluyendo la cantidad de cada uno. Los rascadores son invertebrados
acuaticos que raspan (o rozamiento) la capa delgada de algas y bacterias

(lamada bio-pelicula) en los substratos de la superficie. La cantidad de los
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rascadores dependen de la cantidad y disponibilidad de su presa. El proceso
siempre es activo con tal de que la comida esté disponible (las algas y bacterias).
La alimentacién se relaciona positivamente a la temperatura del agua y la tasa de
consumo de oxigeno. Los impactos externos como la contaminacion pueden

influir en el proceso negativamente cambiando la cantidad de la comida.

La degradacion bacteriana es un proceso que involucra las bacterias, Agua y las
cantidades de bacterias, OD y Cantidad de POM (particulas de materia organica).
La degradacion Bacteriana involucra la descomposicion de la materia organica de
los organismos muertos y entradas de la vertiente. La cantidad de la bacteria
depende fuertemente de la cantidad de POM en el cuerpo agua. La entrada de
POM por agua residual urbana e industrial acelera la degradacion hasta que el OD

esta completamente agotado.

5.1.2 Segmentacién Hidraulica

La segmentacion del MOSIOD para el Rio Manzanares, se encuentra
representada por 7 elementos, que componen a su vez un alcance de 17,50 Km,
donde cada segmento esta definido por los seis (5) tributarios (Quebrada
Matogiro, Veracruz, Mojada, seca y Tamaca) y un vertimiento directo (Canal de
agua residual de Bonda) que conformarian las fuentes puntuales, de igual manera
son considerados los vertimientos domésticos que se presentan en la parte baja
del rio (vertimientos de los Barrios: las Malvinas, las Vegas, Avenida del Rio

Puerto Mosquito) que conforman a la vez las fuentes difusas.
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Figura 13. Esquema de la segmentacion de MOSIOD para el Rio Manzanares
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Figura 14. Distribucion de las fuentes y estaciones de Monitoreo del Rio Manzanares.
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5.2 MODELO COMPUTACIONAL

5.2.1 Postulacion e Implementacion del MOSIOD

El MOSIOD al estar fundamentado en la ecuacion del modelo de Streeter-Phelps,
requiere de muchas variables y parametros las cuales fueron identificadas, y
posteriormente programadas en Visual Basic. NET. Es asi que fue necesario
realizar una serie corridas del modelo, comparadas pruebas de escritorio que
permitan constatar los valores presentados por el MOSIOD, esta operacion
permitid establecer la confiabilidad y depuracion de los resultados. Para alimentar

el programa basado en la modelacion del Rio Manzanares con el qual 2k.
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Tabla 11. Valores ingresados en MOSIOD frontera aguas arriba (Julio de 2005)..

HORA DE oD (mgl) DBO CONDUCTIVIDAD oH
MUESTREO (mgll) (umhos)
12:00 a.m. 7.55 3.3 165 7.29
01:00 a.m. 7.55 3.4 162 7.3
02:00 a.m. 7.56 3.46 160 7.29
03:00 a.m. 7.56 3.4 160 7
04:00 a.m. 7.55 3.48 163 7.3
05:00 a.m. 7.55 3.55 164 7.3
06:00 a.m. 7.54 3.53 166 7.3
07:00 a.m. 7.53 3.58 166 7.3
08:00 a.m. 7.51 3.61 166 7.3
09:00 a.m. 7.5 3.61 166 7.3
10:00 a.m. 7.52 3.64 167 7.26
11:00 a.m. 75 3.64 166 7.28
12:00 p.m. 7.51 3.67 168 7.31
01:00 p.m. 75 3.68 167 7.3
02:00 p.m. 7.49 3.68 168 7.3
03:00 p.m. 7.48 3.68 168 7.28
04:00 p.m. 75 3.7 167 7.29
05:00 p.m. 75 3.64 166 7.31
06:00 p.m. 7.51 3.63 164 7.3
07:00 p.m. 7.53 3.61 165 7.31
08:00 p.m. 7.54 3.59 164 7.3
09:00 p.m. 7.55 3.51 165 7.31
10:00 p.m. 7.55 3.51 165 7.29
11:00 p.m. 7.55 35 165 7.29
11:00 p.m. 7.55 35 165 7.29
MAXIMO 7.56 3.7 168 7.31
MINIMO 7.48 3.3 160 7
PROMEDIO 7.53 3.57 165.13 7.28

De los resultados de las condiciones aguas arriba tomados y procesados por
(Guizao y Diaz, 2007) durante julio de 2005, presentan concordancia con los

valores presentados en la literatura respecto a corrientes naturales conservadas.

Por otra parte, la Tabla 12 presenta la caracterizacion de los parametros de los
afluentes y los datos de campo de 4 estaciones que son utilizados para la

calibracion del modelo.

58



Tabla 12. Caracterizacion de parametros de los afluentes (Julio de 2005).

LOCALIZACION CAUDAL CONDUCT DBO
NOMBRE (Km) (m3/s) (umhos) OD (mg/l) (mgll) pH
Quebrada
Matogiro 1.05 0.4 383 6.45 5.2 7.5
Q ARD
Bonda 1.93 0.2 367 3.1 50.1 7.25
Quebrada
Veracruz 4.75 0.02 552 6.55 3.53 7.42
Quebrada
Mojada 4.45 0.183 625 6.5 18 7.7
Quebrada
Seca 4.95 0.223 178 4.5 25.2 7.4
Quebrada
Tamaca 15.08 0 - - - -

NOTA: Durante este periodo la quebrada Tamaca se encontraba seca.

Tabla 13. Caracterizacion de la calidad del agua en cuatro (4) estaciones de monitoreo a lo largo

del tramo simulado. (Julio de 2005).

LOCALIZACION COND DBO
(Km) (UMHOS) OD (mg/l) (mg/l) PH
2.78 266 6 20 7.1
4.55 375 6 15 6.8
13.9 420 5 24 7.2
17.5 600 3 25 7.1
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5.2.2 Calibracion de MOSIOD

El modelo fue calibrado con los datos cargados de los resultados de las muestras
correspondiente al periodo seco del afio 2006, para ello se le hall6 a los
resultados el RMS (error de la raiz media cuadratica), con el fin de establecer el

error entre lo simulado por MOSIOD y lo obtenido por el qual2k.

El error Medio Cuadratico se calculo basado en la formula propuesta por Kennedy
y Neville (1976).

2 |yN g2
RMS = \/El_it‘i: Si) Ecuacion 36

A partir de las simulaciones efectuadas y progresivo calculo del error medio

Cuadratico, el modelo se considerd calibrado cuando fue inferior al 5% del valor

presentado por el Qual2k, obteniendo 0.12 % equivalente a 0.007 mg/L.
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5.2.3 Validacion de MOSIOD

La validacién del MOSIOD, se efectudé al simular las condiciones de periodo de
lluvias representado por los datos de campo del mes de mayo de 2006,
presentados en la simulacion del Rio Manzanares con el Qual2k por (Guizao y
Diaz, 2007). A Continuacion presentamos los resultados de la caracterizacion de
la calidad del agua en la frontera aguas arriba, en los afluentes y en las estaciones

de monitoreo se presentan en las Tablas 15, 16 y 17 respectivamente.

Tabla 14. Valores ingresados en MOSIOD frontera aguas arriba (Mayo de 2006).

DBO CONDUCTIVIDAD

HORA DE MUESTREO OD (mg/l) (mgll) (umhos) pH
12:00 a.m. 75 5.6 164 7.3
01:00 a.m. 7.52 6.8 160 7.4
02:00 a.m. 7.55 5.4 160 7.3
03:00 a.m. 7.56 5.2 160 7
04:00 a.m. 7.53 5.2 162 74
05:00 a.m. 7.54 5.6 163 7.3
06:00 a.m. 7.55 6.5 167 7.2
07:00 a.m. 75 6.4 166 7.2
08:00 a.m. 7.51 6.8 166 7.2
09:00 a.m. 7.51 6.4 166 7.3
10:00 a.m. 75 6.9 167 7.3
11:00 a.m. 75 7.3 167 7.2
12:00 p.m. 7.52 7.2 168 7.2
01:00 p.m. 7.56 6.8 167 7.2
02:00 p.m. 7.49 6.1 168 7.28
03:00 p.m. 7.45 6.15 168 7.31
04:00 p.m. 7.56 6.08 168 74
05:00 p.m. 7.51 6.01 166 7.3
06:00 p.m. 7.51 6 166 7.29
07:00 p.m. 7.53 6.01 165 7.25
08:00 p.m. 7.54 6 164 7.3
09:00 p.m. 7.55 6.2 165 7.31
10:00 p.m. 7.55 5.6 165 7.3
11:00 p.m. 7.55 5.5 165 7.3
11:00 p.m. 7.54 5.5 167 7.3

MAXIMO 7.56 7.3 168 7.4
MINIMO 7.45 5.2 160 7
PROMEDIO 7.52 6.16 165.13 7.27
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Tabla 15. Caracterizacion de parametros de los afluentes (Mayo de 2006).

LOCALIZACION CAUDAL CONDUT DBO

NOMBRE (Km) (m3/s) (umhos) OD (mgll) (ma/l) pH
Quebrada

Matogiro 1.05 0.78 293 5.22 5.2 71
Q. ARD

Bonda 1.93 0.015 392 2.23 55.23 7.25
Quebrada

Veracruz 4.75 0.01 365 5.18 25.18 7.42
Quebrada

Mojada 4.45 0.06 421 4.95 15.95 7.7
Quebrada

Mojada 4.95 0.05 256 5.6 5.92 7.4
Quebrada

Tamaca 15.08 0.03 526 0.24 92.24 6.7

Tabla 16. Caracterizacién de la calidad del agua en cuatro (4) estaciones de monitoreo a lo largo

del tramo simulado. (Mayo de 2006).

LOCALIZACION  coNnDucCT DBO
(Km) (umhos) OD (mg/l)  (mg/l) pH
2.78 266 7 5 7.1
4.55 375 7 4 6.8
13.9 420 6 13 7.2
17.5 600 5 14 71

Al simular el segundo conjunto de datos y establecer el Error Medio Cuadratico
entre los resultados del qual 2k y el MOSIOD , con un error calculado para el OD
de 0.007 mg/l. Y comprobando la capacidad predictiva del modelo al simular el
otro periodo climatico sin variaciones significativas de las tasas de reareacion
pues al evaluar las variaciones se presentan errores bajos. A lo cual permite hacer
la inferencia explicita acerca de Validez del MOSIOD para la simulaciéon del Rio

Manzanares en los diferentes regimenes climaticos de la Ciudad de Santa Marta.
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5.2.4 Simulaciéon de Oxigeno Disuelto

Al haber simulado en MOSIOD satisfactoriamente las condiciones presentadas en
qual2k para el periodo de verano e invierno. En las Figuras 15 y 16 se muestran
los resultados de dichas simulaciones de OD respectivamente. Las graficas
muestran el comportamiento de la variable lo largo del tramo simulado, de igual
manera, se evidencian la significancia del Modelo simulado con los datos de
campo. En cuanto, a la variacion espacial del OD a lo largo del rio se aprecia que
en la cabecera de la simulacién que corresponderia a la parte alta de la corriente
hidrica tiene caracteristicas que propician la dinamica de reareacién
evidenciandose concentraciones de oxigeno disuelto por encima de 7.5 mg/l, valor
que difiere de 1 mg/L con el oxigeno de Saturacion. Por otra parte se evidencia en
la Figura 15 que corresponde al periodo seco la afectacion que tiene el OD a lo
largo del tramo simulados de tal manera que se aprecia los valores
significativamente afectados por la influencia de las altas cargas de aguas
residuales, entre los kilbmetros dos (2) y cuatro( 4), seguidamente se presenta un
aumento de los valores de OD cercanos a 7 mg/L, dicho proceso que reporta la
literatura como proceso de auto-purificacion va desde el Km 4 hasta el puente de
la linea férrea ubicado en el km 10 al sur-oriente del Barrio Mamatoco, dicho
fendbmeno de auto-purificacion es facilmente atribuible al lecho rocoso y la
geometria del cauce que propicia en dicho sector velocidades que ayudan a
estabilizar el sistema, de igual manera la ausencia de descargas puntuales en
dicho segmento facilitan el proceso. Seguidamente, a la intensa actividad de
reareacion que se presenta en el km 10, viene un decaimiento progresivo del
Oxigeno Disuelto por las multiples descargas aguas residuales domésticas,
obteniendo datos de OD en la desembocadura del rio de 3.0 mg/l valor que
acompafnado al empobrecimiento del paisaje en dicho sector lo convierte en una

zona de caracteristicas limitadas respecto al uso del recurso y la fauna presente.
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Por otro lado, la figura 16 representa la simulacion correspondiente al periodo de
lluvias, caracteristica que muestra una tendencia estable del tramo simulado pero
con picos que no logran ser alarmantes pues son facilmente asimilables por el
sistema hidrico, aunque la tendencia al igual que en el verano es de disminuir el
OD en direccibn aguas abajo encontrando valores de 4.5 mg/l en la

desembocadura.

64



Figura 15. Simulacién MOSIOD -Oxigeno Disuelto- Rio Manzanares, (Verano, Julio 2005)
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Figura 16. Simulacion MOSIOD -Oxigeno Disuelto- Rio Manzanares, (Invierno, Mayo 2006)
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5.3 Simulaciones comparativas MOSIOD vs Qual 2K

La utilidad de los modelos matematicos esta determinada en gran medida por su
habilidad en reproducir con precisién serie de datos observados, es por ello que
los modeladores ponen enfatico cuidado al nivel de calibracion logrado, y a la
capacidad productiva al describir otros escenarios, series de tiempo sin que se

requiera ajuste exhaustivo de alguno de los parametros calibrados.

La tabla 17. Presenta un cuadro comparativo de los errores calculados entre los
datos simulados por el qual 2k y el MOSIOD, nétese los promedios de error entre

los periodos de verano e invierno se encuentran por debajo del 2%, valor que

aplicando la formula de RMS (Kennedy y Neville, 1976), tenemos que 0.007 mg/1

de erro medio cuadratico estimado para el periodo de verano y *0.007 mg/I para
el periodo de invierno.

Tabla 17. Errores calculados para el periodo de verano e invierno.

VERANO INVIERNO
. MOSIOD QUAL2K ceror% |mosiop meg/y  QYAE2% error %

Localizacidn (mg/l) (mg/!) (mg/1)

PRESA 7.53 7.53 0.00 7.53 7.53 0.00
Q. MATOGIRO 7.71 7.63 1.05 7.48 7.61 1.80
Q. AR BONDA 7.60 7.41 2.44 6.72 6.79 1.02
Q. VOLQUETAS 6.27 6.21 0.93 6.86 7.00 2.00
Q. MOJADA 6.19 6.07 1.87 6.92 7.04 1.74
Q.SECA 6.14 6.01 2.17 6.88 7.01 2.02
Q. TAMACA 6.98 6.79 2.74 6.28 6.43 2.42
DESEMBOCADURA 3.10 3.04 1.87 4.40 4.50 2.27
Promedio 6.44 6.34 1.63 6.63 6.74 1.66

Las figuras 17 y 18, presentan el perfil longitudinal del OD a través del Rio
simulado por MOSIOD y comparado con los resultados de la simulacion del qual
2K.
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Figura 17. Simulacién MOSIOD Vs QUAL 2K, verano.
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Figura 18. Simulacién MOSIOD Vs QUAL 2K, Invierno
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5.4 Simulacién de Escenarios

En aras de establecer el cumplimiento a los alcances y objetivos propuestos en la
presente investigacion, los desarrolladores del MOSIOD, examinaremos a partir de
la exitosa calibracion y validacion los escenarios que favorecen el saneamiento del
rio Manzanares, dichos escenarios seran comparado uno a uno con los simulados

por el modelo Qual 2k aplicado por Guizao y Diaz, 2007.
MOSIOD simulo cinco (5) escenarios que se describen a continuacion:

1. Evaluacion de la capacidad de autodepuracion del rio Manzanares en el
caso de no existir carga contaminante en la quebrada Matogiro.

2. Simulacion del comportamiento de OD en el rio Manzanares al no existir
carga contaminante en la quebrada con aguas residuales domeésticas a la
altura del corregimiento de Bonda.

El efecto conjunto de las dos (2) quebradas de los anteriores escenarios.
Evaluacion del efecto del vertimiento de ARD en la parte mas baja del rio.
Examinar la influencia sobre la calidad del agua del rio Manzanares por la
extraccién de agua de este cuerpo hidrico para la recarga artificial del

acuifero de la ciudad de Santa Marta.

A continuacion se presenta el perfil longitudinal del oxigeno disuelto de cada
escenario (verano e invierno) comparado con las condiciones actuales y la

simulacion del qual 2k.

70



5.4.1 Escenario 1. Concentraciéon del Oxigeno Disuelto del Rio Manzanares

sin carga contaminante en la Quebrada Matogiro.

Este escenario simula el comportamiento del oxigeno disuelto ante la no existencia
de la fuente de carga contaminante de la quebrada Matogiro, las graficas 19 y 20,
presentan cuatro (4) lineas que describen una caracteristica en particular. En el
caso de la linea negra representa la OD real (simulacion actual, para el periodo de
invierno y verano), la linea azul fragmentada representa el escenario simulado por
MOSIOD, la linea roja representa la OD del escenario por el Qual 2k vy la linea

punteada de color rojo representa el oxigeno de saturacion.

Las graficas muestran para ambos periodo el decaimiento de la concentracion de
OD a partir de kilometro 1.05 distancia aguas debajo de la cabecera. Se reporto
que la variacion existente de cerca de 3 mg/L entre la condicion real y el escenario
simulado. Los errores medio cuadratico del sistema entre lo simulado por MOSIOD
y el Qual 2k fue de 0.009 mg/L para verano y 0.009 mg/L para invierno.
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Figura 19. Escenario 1. Oxigeno Disuelto del Rio Manzanares sin la influencia de la carga contaminante de la quebrada Matogiro. (Periodo

de verano)
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Figura 20. Oxigeno Disuelto del Rio Manzanares sin la influencia de la carga contaminante de la quebrada Matogiro. (Periodo de Invierno).
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5.4.2 Escenario 2. Simulaciéon del comportamiento de OD en el Rio
Manzanares al no existir carga contaminante en la quebrada con

aguas residuales domesticas a la altura del corregimiento de Bonda.

Las figuras 21 y 22 presentan la simulacién del Oxigeno Disuelto del rio
Manzanares considerando la presuncidon de la eliminacion de la carga
contaminante de la quebrada con aguas residuales domésticas que ingresa al rio
manzanares en el km 1.93 que corresponde al zona urbana de Bonda del tramo
simulado. Dichas graficas, presentan los resultados del comportamiento de la
variable de estudio en los dos periodos. La linea negra representa la variacion
espacial de la OD simulado por MOSIOD bajo las condiciones reales del tramo
para la fecha de calibracién, mientras la segmentada de color azul representa el
comportamiento de la variable en estudio considerando el no ingreso de la carga
contaminante aportada por el afluente. De igual manera mostramos el

comportamiento del escenario simulado por el qual2k.

La simulacién de verano, presenta la condicion mas critica puesto que se aprecia
claramente los niveles del escenario simulado por encima de la condicién actual,
presentando hasta 1.5 mg/L entre el escenario y la condicién actual. Por otra
parte, la simulacion del escenario durante invierno tuvo un comportamiento muy
similar en la distribucién espacial del rio. Los errores medio cuadratico entre lo
simulado por el MOSIOD y el qual2k fueron de 0.009 mg/L para invierno y 0.012

mg/L para verano.
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Figura 21. Escenario 2. OD del rio Manzanares sin la influencia de la carga contaminante aportada por la quebrada con ARD a la altura del

corregimiento de Bonda. (Periodo de verano).
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Figura 22. Escenario 2. OD del rio Manzanares sin la influencia de la carga contaminante aportada por la quebrada con ARD a la altura del

corregimiento de Bonda. (Periodo de Invierno).
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5.4.3 Escenario 3. OD del Rio Manzanares sin la carga contaminante de las

guebradas Matogiro y la quebrada con ARD a la altura de Bonda.

Las figuras 23 y 24 muestran el comportamiento del Oxigeno Disuelto como
indicador de la calidad de agua para el periodo de la época seca y de lluvias
moderadas, dichas simulaciones estan fundamentas en considerar los escenarios

uno (1) y dos (2) que asumen el no ingreso de fuentes puntuales.

El periodo de verano se caracteriza por el déficit de OD entre el kilometro (1.05) y
(6.00). Pues se observa el decaimiento de hasta 2 mg/L de OD en el segmento,
aspecto que refleja la afectacién real de las cargas contaminantes de la dos
fuentes puntuales que ingresan al sistema. La grafica 23, también muestra que
ante el no vertimiento al sistema de dichas fuentes los valores de OD se
encontraran cerca a la linea de puntos circulares de color rojo que representa la
saturacion del OD. Por otra parte, la simulacion que comprende el régimen
climatico de lluvias, se destaca de igual forma un OD cercano al nivel de
saturacion en caso de no presentarse el ingreso de las cargas. Los errores medio
cuadraticos entre el escenario simulado por el MOSIOD representado por las
lineas azules segmentadas y el qual2k de color rojo fueron de 0.008 mg/L para

invierno y 0.011 mg/L para verano.
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Figura 23. Escenario 3. OD del Rio Manzanares sin la carga contaminante de las quebradas Matogiro y la quebrada con ARD a la altura de
Bonda. (Periodo de verano).
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Figura 24. Escenario 3. OD del Rio Manzanares sin la carga contaminante de las quebradas Matogiro y la quebrada con ARD a la altura de

Bonda. (Periodo de invierno).
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5.4.4 Escenario 4. OD del Rio Manzanares sin vertimiento de ARD a partir

del barrio Mamatoco hacia abajo.

La influencia de las descargas de aguas residuales domesticas simuladas en
MOSIOD como fuentes difusas son las consideraciones que se reproducen en
este escenario. MOSIOD considera la distribucién porcentual en el tramo de
estudio, dicha caracteristica permite que la segmentacion de cada tramo sea
independiente de la longitud de las fuentes difusas, de esta manera, la
representacion del ingreso de las cargas contaminantes de multiples vertimientos
de las casas y zonas aledafas como fuentes difusas, no crean limitacion alguna

para la simulacion del escenario.

La figura 25, validada representa el periodo de verano que es el mas critico en sus
condiciones pues la influencia de tales descargas logran tener una diferencia de
hasta 5mg/L en los ultimos kilbmetros, de igual manera se aprecia como el
escenario real identificado por el trazo de color negro empieza a decaer
rapidamente desde el kilometro 10 hasta llegar a la desembocadura donde el
modelo muestra valores cercanos a 3mg/L. En la misma grafica, con lineas
segmentadas de color azul se muestra el potencial de auto-depuracion que tuviese
el rio sin dichos vertimientos, obteniendo como resultado después de la calibracion

valores de 0.008 mg/L de error medio cuadratico.

La Figura 26, representa el escenario bajo las condiciones de invierno en ella se
destaca los mismos aspectos del periodo de verano en cuanto a la eminente
influencia de las fuentes difusas pero con decaimiento hasta valores cercanos a 4
mg/L en la desembocadura. Es importante, resaltar la capacidad del MOSIOD de
reproducir confiablemente las simulaciones con bajo margen de diferencia
respecto a la simulacién del qual2k, con la cual se obtuvo un error medio
cuadratico de 0.004 mg/L.
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Figura 25. Escenario 4. OD del Rio Manzanares sin vertimiento de ARD a partir del barrio Mamatoco hacia abajo. (Periodo de Verano).
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Figura 26. Escenario 4. OD del Rio Manzanares sin vertimiento de ARD a partir del barrio Mamatoco hacia abajo. (Periodo de Invierno).
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5.4.5 Escenario 5. Ausencia de extracciones de agua para recarga artificial

del acuifero de Santa Marta.

Este escenario esta fundamentado en permitirle al MOSIOD simular condiciones
de extracciones de agua de la fuente hidrica con el animo de que el modelo pueda
de igual manera desempenarse de forma eficiente ajustado a la realidad. El
objetivo de este escenario es analizar la influencia de las extracciones realizadas
por dichas estructuras en la variacion de OD a lo largo del Rio. La figura 27
presenta el comportamiento de Verano en él se destaca que variaciones cercanas
de 0.5 mg/L entre el escenario real y el reproducido por MOSIOD, el error medio
cuadratico calculado entre los simulado por MOSIOD y el qual 2k es de 0.004
mg/L, Por otra parte la Figura 28, muestra con color negro el escenario real
simulado por MOSIOD, de color azul segmentado el escenario propuesto vy los
trazos segmentados de color rojo, en este escenario el error medio cuadratico fue
de 0.003 mg/L siendo el menor de todos los escenarios, en la grafica se aprecia la
misma condicion que verano pero con la caracteristica de una diferencia de 0.2

mg/L entre el escenario real y propuesto.
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Figura 27. Escenario 5. Evaluacion de la influencia de las extracciones de agua para la recarga artificial del acuifero de Santa Marta sobre

la calidad del agua del rio Manzanares. (Periodo de verano).
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Figura 28. Escenario 5. Evaluacion de la influencia de las extracciones de agua para la recarga artificial del acuifero de Santa Marta sobre

la calidad del agua del rio Manzanares. (Periodo de invierno).
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6 CONCLUSIONES

Se simuld la calidad del agua del Rio Manzanares mediante el desarrollo de una
herramienta numérica computacional propia, la cual incorpora las principales
variables que afectan la concentracion de oxigeno disuelto en este cuerpo de agua
superficial. Con el desarrollo de una herramienta computacional propia (MOSIOD)
aplicada a la modelacion y simulacion de la calidad del agua del rio Manzanares
se logré conocer el balance de oxigeno en funcion de la distancia recorrida por
esta corriente. Se examinaron los efectos de las descargas de residuos liquidos
que este recibe y diversos escenarios hipotéticos para su saneamiento. Los
resultados en la implementacion del modelo numeérico y computacional
desarrollado, mostraron validez y confiabilidad en su uso, pues al comparar sus
resultados con otros modelos aplicados al mismo caso de estudio (Qual2K) y con
mediciones de campo, se encontré una reproduccion aceptablemente buena de la
realidad. El MOSIOD refleja un comportamiento muy similar a las mediciones de
campo y en su aplicacion al caso de estudio del rio Manzanares se encontraron

errores inferiores al 5%.

Se desarrollé6 un modelo conceptual, que incorpora las principales variables que
afectan la calidad del agua referida a la concentracion de oxigeno disuelto, este
permitié y facilitdé el desarrollo de los modelos numéricos y computacionales del
MOSIOD.

Con el uso del MOSIOD se pudieron examinar los efectos de diversos escenarios
de saneamiento en el rio Manzanares, tales como: i) Evaluacién de la capacidad
de autodepuracion del rio Manzanares en el caso de no existir carga contaminante
en la quebrada Matogiro, ii) simulacién del comportamiento de OD en el rio

Manzanares al no existir carga contaminante en la quebrada con aguas residuales
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domésticas a la altura del corregimiento de Bonda, iii) El efecto conjunto de las
dos (2) quebradas de los anteriores escenarios, iv) Evaluacién del efecto del
vertimiento de ARD en la parte mas baja del rio v) Examinar la influencia sobre la
calidad del agua del rio Manzanares por la extraccion de agua de este cuerpo

hidrico para la recarga artificial del acuifero de la ciudad de Santa Marta.

El MOSIOD se ajusta a la dinamica del Rio Manzanares, permitiendo generar
simulaciones basadas en las caracteristicas hidraulicas, geométricas, topograficas
y climaticas de este. Este cuerpo de agua superficial en su parte baja tiene
concentraciones de oxigeno disuelto cercanas a 3 mg/l lo cual es corroborado en
las simulaciones efectuadas con el MOSIOD. Ello denota una alto grado de
contaminacion dado las diferentes descargas que aguas residuales que recibe la
corriente. Mediante el usos del MOSIOD, se pudo comprobar la afectacion de la
recarga artificial del acuifero y los efectos de puesto que la disminucién de los
niveles de agua influye desfavorablemente en la dinamica de dilucién de los
contaminantes. La aplicacion del MOSIOD mostrd confiabilidad en el analisis de

los escenarios actuales y futuros para el saneamiento del rio Manzanares.

Por otra parte, MOSIOD consta de un conjunto de expresiones matematicas que
definen los procesos fisico y quimicos que supuestamente ocurren en el rio
Manzanares. En la herramienta, el parametro que condiciona el proceso de la
calibracion Vs las concentraciones de oxigeno disuelto es el coeficiente de
reareacion, el cual constituyé un parametro de ajuste para la calibracion. Aunque
se dispuso de muy pocos datos para la calibracién, igual se considera que el
fundamento tedrico de la herramienta, que es modelo de Streeter-Phelps es dutil
para simular el comportamiento del rio constituyéndose en una adecuada
herramienta para la evaluacién de la calidad del agua. Siendo ademas una
primera senda en la elaboracion de herramientas propias para el control de los
niveles de contaminacion de nuestros recurso hidricos. Por lo tanto el Modelo

puede emplearse con el fin de evaluar planes alternativos de ingenieria ambiental,

87



tal como se demostré que las técnicas de modelacién y simulacion constituyen
una adecuada herramienta predictiva para la evaluacion del impacto ambiental en

proyectos que involucren cuerpos de agua.
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7 RECOMENDACIONES

Para el mejoramiento del MOSIOD se debe tener en cuenta el impacto de los
sedimentos y las tasas de consumo de las algas que generan un consumo de

oxigeno en su degradacion por parte de la actividad bacteriana.

Es de vital importancia el estudio experimental de las constantes cinéticas, dado
que poseen un efecto relativo importante en cada una de las variables de salida, y

por ende en la confiabilidad del modelo.

Se sugiere calibrar y validar el MOSIOD a otras corrientes superficiales, con el

animo de evaluar la universabilibidad de la herramienta.
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9 ANEXOS

9.1 Guiadel Usuario. MOSIOD
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GUIA RAPIDA
MOSIOD

Modelo de Simulacion de Oxigeno
Disuelto

Herramienta computacional desarrollada bajo
una aplicacibn de Visual Basic. NET que
presenta amigabilidad en el ingreso de datos,
ademas del manejo de un entorno grafico
para los perfiles longitudinales de Ilos
resultados.

Elian Alvis Camacho
Edgardo jose Nieves
Marzo de 2008 95



INTRODUCCION

La informacion en este documento ha sido financiada en parte por recursos
propios de los investigadores y el grupo de investigacion Control de la
Contaminacion Ambiental de la Universidad del Magdalena. La herramienta esta
sujeta a la revisiéon administrativa y tiene actualmente todavia ser aprobada para
la publicacién como un documento oficial. La mencién de los nombres comerciales
o de los productos comerciales no constituye el endoso o la recomendacién para

el uso por agencias de proteccién del medio ambiente de Colombia.

El MOSIOD descrito en este manual se debe utilizar en propio riesgo del usuario.
Ni Universidad, ni el Grupo de Investigacion Control de la contaminacién
Ambiental, ni los autores del programa pueden asumir la responsabilidad de la

operacion, de la salida, de la interpretacion o del uso modelo.
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INGRESO DE DATOS

1. Hidraulica.

1.1.

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

1.15.

1.1.6.

1.1.7.

Caracteristicas Hidraulica

Caudal Inicial (m%s) : Dato medido en el punto inicial de la
modelacion.

Longitud a Modelar (Km): Definir la longitud total que se emplea en
la modelacion.

Run: Boton utilizado para correr las caracteristicas hidraulicas en la
simulacion.

Grafica: Se utiliza para mostrar las graficas generadas en la
modelacion del MOSIOD.

Resul Hora: Este es utilizado en la modelacién de los datos de
concentracion y carga ingresados en el MOSIOD.

Tramos: Seleccionar la cantidad de segmentos que empleara para
modelar. El maximo es 15.

Para cada tramo ingresar:
e Nombre del tramo.
e Nombre del tramo aguas abajo.
e Longitud (km).
e Ubicacion aguas abajo del tramo (km).

e Alturasobre el nivel del mar inicial (m).
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Altura sobre el nivel del mar final (m).
Latitud. Grados, minutos y segundos.
Longitud. Grados, minutos y segundos
Ancho inferior del canal (m).
Inclinacion lateral derecha (m/m).
Inclinacion lateral izquierda (m/m).

Coeficiente de manning (n). Los valores para el coeficiente
de rugosidad manning se encuentran en tabla.

Inclinacion del canal (m/m).

Coeficiete de Reareacion Ka (1/d). Hay cuatro posibilidades
de calculo: Por la férmula de O’Connor-Dobbins (O’Connor
and Dobbins 1958), la formula de Churchill (Churchill et al.
1962), formula de Owens-Gibbs (Owens et al. 1964) y la
formula de Internal (Covar 1976). También se puede
especificar el valor del coeficiente.

Coeficiente de remocién Kr (1/d)

Coeficiente de desoxigenacion Kd (1/d)
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a0 MOSIOD [E=m[r=R
Hidrauiica | Datos de Concentraciény Carga | Tabla de Resukades | Resutzdo del Modelo | Grafica|

Caracteristicas Hidreuicas | Fuentes | Datos Observados |

Caudal Inicial - Longitud a Modelar [ R | Gefcar || ResuHom |

Tromos: 7 [+][-] Tramol | Tramo2 | Tramo3 | Tramod | Tramo5 | Tramo6 | Tramo7 |

Nombre del Tramo
N.T. Aguas Abaic
Longitud (Km)
Ubi_ Ag. Abajo (Km)

AS. Inicial
Nivel
mar Final
Grados
tod | Minutos
‘Segundos
Grados
Long | sinutos
Segundos

Modelos de Reareacién | Espec v|Espec ~|Espee v|Espec ~|Espee »|Espec ~|Espee -]

Grafica 1. Caracteristicas Hidraulicas.

1.2. Fuentes:

1.2.1. Fuentes puntuales: Ingresar los datos hidraulicos y quimicos de la
descarga de contaminantes en localizaciones especificas.

e Nombre de la fuente

Localizacion (Km)
e Extraccion (m%/s)
e Entrada (m%/s)

e DBO (mgl/l)

e OD (mg/l)
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I MOSIOD (=R

Hidrauica | Datos de Concentracién y Carga | Tabla de Resukados | Resultzdo del Modelo | Grafica|

[ isticas Hidraulicas | Fuentes | Datos Observados |

Fuentes Purtusles | Fusrtes Difusss |

Nimero de Fuentes: 10 [+

‘ Nombre de la Fuente | Localizacién (Km) | Extraccion (m3/s) Entrada (m3/s) DEO (mg/11s) 0D (mg/lts)

Grafica 2. Fuentes puntuales.

1.2.2. Fuentes difusas: Definir los valores hidraulicos y quimicos
observados en campo, sobre una region extensa que tiene influencia
de descarga contaminante.

e Nombre de la fuente
e Ubicacion arriba (Km)
e Ubicacion abajo (Km)
e Extraccion (m%/s)

e Entrada (m%/s)

e DBO (mgl/l)

e OD (mgl/l)

100



30 MOSIOD [E=0 I=H ()

Hidrauica | Datos de Concentracién y Carga | Tabla de Resukados | Resultzdo del Modelo | Grafica|

& isticas Hidraulicas | Fuentes | Datos Observados |

Fuertes Puniuales | Fuentes Difusas |

Nimero de Fuentes: 10 [+

‘ Nombre de la Fuente I

Ubicacién

Amiba (Km) [ Abajo (Km)

I i6n (m3/s) Entrada (m3/5) DBO (mg/Lts) 0D (mg/lts)

Grafica 3. Fuentes difusas.

1.2.3. Datos observados: Ingresar datos de Oxigeno Disuelto (OD) y
hidraulicos medidos en campo.

e Distancia (Km)

e Caudal (m?s)

e Velocidad (m/s)

e Profundidad (m)

e Tiempo de viaje (d)

e Oxigeno disuelto (mg/l)
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2 MOSIOD =l ]

Hidraulica | Datos de C 6ny Carga | Tabls de Resultados | Resuitado del Modslo | Grafica |

[ Comcterisboss Hidralicas | Foertes | Datos Opservads |

[n 2] s ] alsTe]z]s]as]mn]

Distancia X (Km)

Caudal (m3/5)

Velocidad (m/s)
Profundidad {m)
Tiempo de Viaie (d)

Grafica 4. Datos observados.

2. Datos de concentracion y carga: Ingresar los datos de los siguientes
parametros medidos en el punto inicial de la modelacion para cada hora
durante veinticuatro horas (24h).

2.1 Temperatura (°C)
2.2. Oxigeno Disuelto (mg/l)
2.3. Demanda Biol6gica de Oxigeno, DBO (mg/l)
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_ =T Es
Hcraukca | Detos de Concentraciny Carge | Tabla de Fesutades | Fesutacs del Modeio. | Grafica

[Paamav | unitad | 1200 | 0100 | 0200 | 63000 | 04000 | 05 00arm | 06:00mm | 07.00mm | 0800w | 05.00am | 10:00wm | 11000 | 12.000m | 01:000m | 02000 | 03.00cem | 04.000m | 25:000m | 06:000m | 07.080m |

|

| Dot | g s
[

Dag g

Grafica 5. Datos de concentraciéon y carga.

3. Tabla de resultados: Se visualiza la tabla con los valores de los resultados
hidraulicos para cada tramo generados en la ejecucion del modelo.

“ WosIon = ]

Hkmbca | Dot do Concartincn y Carga | 72013 % Fesut20es | Resleds del Modelo. | Grafica

imuﬂn—|"“?’:“* "“‘m‘“““[ Q /i) | H ) A m2) U s} 8 m) inc. del Canal r-ua.u-w] Posten

Grafica 6. Tabla de resultados.
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4. Resultados del modelo: Se visualiza la tabla con los resultados de OD para
un periodo de veinticuatro horas (24h) por tramo y los valores promediado para
cada tramo, generado al pinchar Resul hora.

4.1. Tabla de resultados por hora

Hebades | Daben de Concertincii y Carga | Tabla de Femiladen | 18583088 [Geslica

Tatia de Pewutades Por Horm | Promedo 00 | Tab#age1?

ET— [ [re— ]ln Aguse Mbnio | Aerbe pom) Mo () | Ftraccidn pu*Tba | Frirodda n°Tife | Tomperatin %z | OWeee Dusho
1200om  Pross " @ Matogiro o 105 ) 1.8 0,0656013575001
Q Matoges 0O AR Bonda 1,05 1925 188 8 5441870880114
QARBonds  QVolqueta 1025 4075 18,6 5081551828504
Q Velquets O Mojndn 4078 445 186 8.449921822428(0
T Mojada QSeca 4.45 495 18,6 8378535543 1418
Q Secn O Tamaca 485 15075 186 7 0183300504948
Q Tamaca Desembocedur 15,075 175 1.6 4 8283508593490
100om  Prosa @ Matogira 0 105 188 B.0856013579001
Q Motogee QAR Bonda 105 1925 188 5441670880114
QARBonds  QVolqueta 1925 4075 18,6 8509155828504
Q Velquats Q Mojnda 4.07% 445 1886 B 4499218324250
Q Mojada QSuca 445 495 188 8378535543 1418
Q Secn O Tamaca 495 15,075 1m6 70183380504 348
Q Tamaca Desembocodur 15,075 175 188 4,52E330859345C
200 am Prosa Q Matogiro o 1,05 188 8.0188871085750C
Q Motagira QAR Bunda 105 1,925 189 8.4042633300641
QARBonde  QVolqueta 1925 4,075 18.9 8.4578554210012
Q Velqueta Q Majnda 4,075 445 129 2 4014078430191C
Q Mojada QSeca 445 495 189 8.331011289084C
Q Saca Q Tamaca 4495 15078 189 B OTBL4BTATBATE
QTamaca Desembocadur 15,075 17.5 18.9 4.BI38565987008
300 am Fresn O Matogiro o 1.05 192 TRTR6I 26833
Q Motogio QAR Bonda 1.05 1925 19.2 8444909705700
QAR Bonda Q Voiqueta 1,825 4,075 182 BA001 387620845
QVoiqueta Q Mojeda 4,075 445 19.2 8353420310812
QMoiada QSeca 4.45 495 19.2 £.2040137681058
Q Seca O Tamaca 495 15,075 192 8 5390531620745
QTamaca Desembocedur 15,075 175 18.2 4781783722080z
400 mm Praan O Matagiro o 1,05 192 TOT2E91 268303
Q Matogir QAR Bunda 105 1925 19,2 4449007057008

Grafica 7. Tabla de resultados por hora.
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4.2, Promedio OD

Hermica | Dmos de Concertraciin y Carga | Tatia de Pemiados | Fewtaco del Models | Grsica

Tasla ca Flondados Por biors | Promeda OO | TasPaget?

Mosmbrn o Tramo | 175 0008 A0 {00 promedio fm) | OD Ssturacidn

Grafica 8. Promedio OD.

5. Grafica: Al pinchar grafica se visualiza los datos de los resultados hidraulicos y
de OD modelados en graficas.

5.1. Caudal (m?/s)

icrmbcn | Gt de Concarsmacein y Carga | Tabin do finstaces | Tablages| s

Conctal K5 | Maorw Lamwras do Agun (M) | Wikocasiad (1) | Tiamesa S Vige (Sag)

Grafica 9. Caudal.
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5.2. Alturalamina de agua (m)

Grafica 10. Altura lamina de agua.

5.3. Velocidad (m/s)

Hicrauica | Distons 0 Concerssacain y Carpa | Tobia de Fesdlados | TabPages | Gefca

Cauda ) | Aurm Lamna de Agus () | Veloodsd (U] | Tampa de Vi (Segi
5
4
3
2
1
o 1 2 3 4 5 L] 7 Km

Grafica 11. Velocidad.
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5.4. Tiempo de viaje (d)

Hermica | Datos de Concertracen y Carga | Tabia da esutadss | TabFages | Gecn

Canalal 1) | At Lames e Agun )| Wekodad (1) | Tiemos s Visge gl

5

Km ¥

Grafica 12. Tiempo de viaje.

5.5. Oxigeno disuelto (mg/l)

Hismica | =1 | Hodeln | Cesfca
Caucal () | Aturn Lamena de Agus (H) | Velccidad 1) | Tampa de g (Seg) | Cregena

mg | Its
w0 19

Grafica 13. Oxigeno Disuelto.
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