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INTRODUCCION

Los esfuerzos para comprender y predecir la dinamica de la calidad del agua han
aumentado con los afios. Eventos como inundaciones y sequias, la contaminacion
del agua potable y las leyes mas estrictas han intensificado la conciencia publica
sobre el manejo adecuado de este recurso.

Los modelos de calidad del agua se han utilizado ampliamente en la gestion de los
recursos hidricos para mejorar la comprension del sistema y apoyar la toma de
decisiones.

Por tal motivo, la busqueda de herramientas que con lleven a una mejor gestion del
recurso hidrico es una tarea constante en los entes dedicados a estas actividades.
La Corporacion Autonoma Regional CAR gestiono el desarrollo de una herramienta
de modelacion de calidad de agua pensado en las necesidades de los usuarios.

En el presente proyecto de grado se realiz6 una validacion de esta herramienta a
través de un ejercicio de modelacién de calidad de agua comparando los resultados
con una herramienta ampliamente utilizada en el pais como lo es QUAL2KW
utilizando como caso de estudio un tramo del rio Magdalena circundante a la ciudad
de Neiva.

Esta validacion se llevd a cabo sobre el tramo comprendido entre las coordenadas
aguas arriba N: 2°56’33” W75°18’33” Altitud 432 msnm y aguas abajo N: 2°59’33”
W: 75°16’11” Altitud msnm. 420. Las caracteristicas fisicoquimicas de la calidad del
agua del rio se evaluaron teniendo en cuenta 13 puntos de vertimiento de agua
residual que caen sobre el rio en este tramo mediante seguimientos compuestos
por 48 horas y comparando el programa CALIDAD CAR con QUAL2KW para asi
mismo mostrar las ventajas y desventajas de la herramienta en desarrollada.



1. RESUMEN

En el presente proyecto de grado se realiz6 la validacion de la herramienta
CALIDAD CAR a través de un ejercicio de modelaciéon de calidad de agua
comparando los resultados con una herramienta ampliamente utilizada en el pais
como lo es QUAL2KW utilizando como caso de estudio un tramo del rio Magdalena
circundante a la ciudad de Neiva.

Modelando a partir de informacion recopilada de la campafia de monitoreo realizada
en el afio 2018 por Construcsuelos suministros LTDA y el estudio de modelacion
del agua codigo HITGInDiDel180502 del 2018 de HIDROSAN ingenieros
consultores. Donde se tiene como proposito evaluar la calidad del agua del rio
Magdalena analizando su problemética que afecta directamente al municipio de
Neiva en donde actualmente no cuenta con planta de tratamiento la cual busca
acondicionar el agua del material residual, modelando asi el comportamiento de
(Temperatura, Conductividad, Sélidos inorganicos, Oxigeno disuelto, CBOD lento,
CBOD rapido, Nitrogeno organico, NH4-Nitrogeno, Nitrogeno NO3, Fdésforo
organico, Fésforo inorganico, Patdgeno, Alcalinidad, pH) , analizando los
pardmetros del agua y asi plantear la pregunta ¢Qué ventajas y desventajas tiene
el modelo de calidad del agua (CALIDAD CAR) respecto a modelos utilizados en
Colombia como es QUAL2KW?

Como resultado la herramienta CALIDAD CAR es muy intuitiva a comparacion de
QUAL2KW, la forma de descarga e ingresar facilita al usuario el proceso de
modelacién. Esto se puede evidenciar en la simplicidad de la interface y la
descripcion de los pasos para la correcta digitacion de los datos tomados en campo
ya que se percibe que el programa fue desarrollado pensando en el tipo de usuario
gue se tiene en Colombia. Por otro lado, la principal desventaja de la herramienta
CALIDAD CAR es que no contempla dentro de su desarrollo la modelacion
hidrodindmica del rio en cuestion. Es por esto que para poder realizar las tareas de
modelacién de calidad de agua es necesario tener los perfiles de velocidad para
poder solucionar las ecuaciones de transporte de los parametros fisicoquimicos.

Donde al final de la validacidon de la herramienta no presentd problemas de
inestabilidad dado que internamente cuenta como un algoritmo para modificar el
namero de pasos necesarios para pasar de t a t+i de tal forma que el modelo sea
estable, lo cual difiere de la herramienta usada normalmente en Colombia para este
tipo de tareas como lo es QUAL2KW.



ABSTRACT

In the present degree project, the CAR QUALITY tool was validated through a water
quality modelling exercise comparing the results with a tool widely used in the
country such as QUAL2KW, using as a case study a stretch of the Magdalena river
surrounding the city of Neiva.

Modeling from information gathered from the monitoring campaign conducted in
2018 by Construcsuelos supplies LTDA and the study of water modeling code
HITGINDiDe180502 of 2018 HIDROSAN consulting engineers. Where the purpose
Is to evaluate the quality of the Magdalena river water analyzing its problems that
directly affect the municipality of Neiva where currently has no treatment plant which
seeks to condition the water of the waste material, thus modeling the behavior of
(Temperature, Conductivity, inorganic solids, dissolved Oxygen), Slow CBOD, Fast
CBOD, Organic Nitrogen, NH4-Nitrogen, Nitrogen NO3, Organic Phosphorus,
Inorganic Phosphorus, Pathogen, Alkalinity, pH), analyzing the water parameters
and thus asking the question What advantages and disadvantages does the water
quality model (CAR QUALITY) have with respect to models used in Colombia such
as QUAL2KW?

As a result, the CAR Quality tool is very intuitive compared to QUAL2KW, the way
of downloading and entering facilitates the modeling process to the user. This can
be seen in the simplicity of the interface and the description of the steps for the
correct typing of the data taken in the field since it is perceived that the program was
developed thinking about the type of user that you have in Colombia. On the other
hand, the main disadvantage of the CAR QUALITY tool is that it does not include
within its development the hydrodynamic modeling of the river in question.

Where at the end of the validation of the tool did not present problems of instability
given that internally counts as an algorithm to modify the number of steps necessary
to pass from t to t+i in such a way that the model is stable, which differs from the tool
normally used in Colombia for this type of tasks such as QUAL2KW.



2. ANTECEDENTES

2.1 Rio Magdalena

La cuenca del alto Magdalena comprende un area de drenaje de aproximadamente
54.453 km? que corresponde a los departamentos del Huila, Tolima y parte de
Cundinamarca y Cauca. Desde su nacimiento hasta Honda (arriba de la confluencia
con el rio Guali) la longitud del cauce principal es de 567 km y la elevacién media
de 1.720 metros sobre el nivel del mar. Entre los centros urbanos ubicados en esta
parte puede mencionarse San Agustin, Garzon, Neiva, Ibagué, Girardot, Espinal,
Armero y Honda. Se distinguen nueve sectores diferentes, con caracteristicas
propias.!

En un estudio adelantado por consorcio Neiva 2009 se enuncia que al menos el
92,5% de la ciudad tiene cobertura del servicio de alcantarillado, que en su mayoria
es combinado (inicialmente proyectado como sanitario). De acuerdo con la
topografia del terreno, topologia de las redes y cobertura de la ciudad, inicialmente
los disefios sanitarios planificaron que el agua residual de la ciudad se descarga al
rio Magdalena, ya sea directa o indirectamente (a través de sus afluentes).?

El crecimiento urbano y la violencia de los afios 50, dio origen al fenédmeno social
del desplazamiento de poblacién campesina hacia los centros urbanos del pais. Tal
fendmeno se vio acrecentado como consecuencia de la modernizacion de las
ciudades que se volvieron atractivas para la gente del sector rural, que emigré hacia
ellas en busca de mejores condiciones de vida. (4) Neiva, al igual que las demas
ciudades de departamento, sinti6 el impacto del desplazamiento y la migracion, con
la consecuencia de un crecimiento poblacional vertiginoso que demando6 la
construccion de nuevos barrios y dio lugar al surgimiento de asentamientos
subnormales de gran pobreza, con todo lo que ello implica para el manejo de la
ciudad. Ahora la capital del Huila tiene una poblacion cercana a los 350.000
habitantes, cantidad lejanamente superior a los 105.501 que residian en el
perimetro urbano en 1973.3

1 DUFFO, EUFRASIO BERNAL. El rio magdalena escenario primordial de la patria. 2013
2BORRERO, JOAQUIN GARCIA. El Huila y sus aspectos.1935
3 SANCHEZ, LUCIA. lanacion. Tres meses Neiva tendra disefio final ptar 2018



2.2 Modelo de calidad del agua Rio Magdalena

En el trabajo modelacion hidrologica e hidraulica acoplada de la cuenca media y
baja del rio magdalena por Jorge Luis Sdnchez Lozano de la universidad Nacional
de Colombia. Donde la modelacién hidroldgica e hidraulica de toda la cuenca media
y baja del rio Magdalena, en el que se aprendid del régimen de flujo del rio
Magdalena y sus principales tributarios. La innovacion de este trabajo esta en la
aplicacion de modelacion hidrolégica e hidraulica acoplada en conjunto con las
metodologias de analisis de incertidumbre y sensibilidad en el sistema de los rios
Magdalena y Cauca, ayudando a entender los principales procesos hidrolégicos en
los tributarios y las mayores dificultades a considerar en la modelacion hidraulica.
Este acople desarrollado puede ser utilizado en diferentes escenarios de
modelacién en el rio Magdalena y/o puede ser replicado en otros rios y/o considerar
en la inclusién de otros temas de interés, tales como calidad de agua, transporte de
sedimentos, modelamiento de hébitat acuatico, entre otros. A pesar de las
deficiencias de la informacién en mapas meteorologicos, secciones transversales,
modelo de elevacion del terreno, elementos elevados lineales, curvas de calibracion
de caudales, cotas cero y la complejidad de la red de drenaje del rio Magdalena, el
cual presenta diferentes bifurcaciones; el modelamiento hidrolégico e hidraulico
acoplado, permitio reproducir el proceso lluvia-escorrentia y el transito hidraulico en
la cuenca media y baja del rio Magdalena.*

Para modelar la elevacion del terreno, elementos elevados lineales y curvas de
calibracion de caudales en el informe modelacion hidroldgica e hidraulica acoplada
de la cuenca media y baja del rio magdalena por Jorge Luis Sanchez Lozano de la
universidad Nacional de Colombia. Segun los resultados se utilizaron la informacién
climatolégica, mapas de uso y tipo de suelo, donde al no trabajar con informes de
practicas realizadas in-situ. Los mapas de tipo y uso de suelo no estan actualizados,
ni se presenta la misma escala, en un mismo sistema de coordenadas. Por lo cual
se tienen errores asociados a las proyecciones y a la escala de los datos.

Anexo 1 Modelo de calidad del agua Rio Magdalena

4.OZANO, JORGE LUIS SANCHEZ. Modelacién hidrolégica e hidraulica acoplada de la cuenca media y baja del rio
magdalena. bogota : s.n., 2017.



2.3 Modelo de calidad del Agua QUAL2KW

En Colombia varios estudios de modelacién de la calidad del agua se han realizado
utilizando el programa QUAL2KW por consultorias en ingenieria para la gestion del
recurso hidrico. Sin embargo, varias consideraciones sobre su aplicacion son
reflejadas en estos estudios. Un ejemplo de esto es el estudio realizado para la
modelacién de la calidad del agua del Rio Guacavia departamento Caldas Colombia
realizada por la Universidad Nacional de Colombia se concluyé que el modelo de
calidad del agua QUAL2KW implementado en el rio Guacavia, puede ser ajustado
posteriormente a partir de la realizacion de otras campafas de monitoreo para ser
consolidado como una herramienta confiable y eficaz para la autoridad ambiental,
gue contribuya a la planificacion del recurso hidrico, en el trabajo de Aplicacion Del
QUAL2KW En La Modelacibn De La Calidad Del Agua Del Rio Guacavia,
Departamento De Caldas, Colombia. Mayra Andrea Castro Huertas. Universidad
Nacional De Colombia. Facultad De Ingenieria Y Arquitectura, Departamento De
Quimica. Manizales, Colombia.2015.Donde los resultados permitieron evidenciar un
tramo critico del rio Guacavia sobre la corriente, el cual tiene problemas de
contaminacion desde su nacimiento debido a las actividades antropicas que se
realizan en la zona (cultivos de papa, ganaderia y vertimientos de aguas residuales
domésticas), sin embargo, el mayor impacto que se observa es en el punto en el
cual el rio recibe a la quebrada Olivares con una alta carga contaminante, lo cual
ocasiona que los niveles de todos los contaminantes se incrementen
considerablemente y deterioren la calidad del agua en ese tramo.®

Para la correcta implementacion del modelo de calidad del agua QUAL2KW, se
recomienda contar con la siguiente informacion que normalmente no es recopilada:
caracteristicas hidraulicas de la corriente por tramos (ancho, profundidad, velocidad,
pendiente, etc.), parametros y constantes cinéticas que permitan determinar la DBO
lenta y DBO rapida (carbono organico disuelto, DBO filtrada, KDBO filtrada),
constantes de re aireacion por tramos, identificacion y caracterizacion de fuentes
puntuales y difusas, georreferenciacion de los puntos de monitoreo, estudio de
trazadores por tramos (tiempo de viaje) y las variables meteorologicas del dia en el
que se realizé el monitoreo.®

5 HUERTAS, MAYRA ANDREA CASTRO. La modelacion de la calidad del agua del rio Guacavia. Departamento De
Caldas : s.n., 2015.

8 LADY MILENA SANCHEZ AMADO, SERGIO ANDRES LEAL NORIEGA. modelamiento del déficit de oxigeno disuelto y
aplicacion del ICA global para la estimacién de la calidad del agua del segmento (parque industrial - puente Narifio) en el
rio de oro, departamento de Santander. Bucaramanga: s.n., 2016.



El analisis propuesto en el trabajo de aplicacion del QUAL2KW en la modelacion de
la calidad del agua del Rio Guacavia, donde se concluye segun los resultados que
para la correcta implementacion del modelo de calidad del agua QUAL2KW, se
recomienda recopilar caracteristicas hidraulicas de la corriente por tramos (ancho,
profundidad, velocidad y pendiente) la cual se logra en practica in-situ y utilizando
diferentes herramientas de medicion.



3. JUSTIFICACION

La sociedad de hoy cada vez es mas consciente de la necesidad de preservar las
fuentes hidricas a futuro lo cual ha motivado la realizacion de una serie de
investigaciones sobre la contaminacion en los diferentes rios y cuencas hidricas,
desafortunadamente dichas investigaciones no son susceptibles de implementarse
efectivamente bien sea porque no son de facil acceso para la comunidad o porque
no proponen una solucién viable que permita mejorar la calidad de agua.’

Es por esto que es necesario el desarrollo de herramientas que permitan la facilidad
de implementacién, asi como el facil manejo y entendimiento de sus resultados de
tal manera que tanto las entidades ambientales como todas las personas
involucradas en usos del agua puedan realizar ejercicios de modelacion para la
pertinente identificacion de los posibles impactos que puedan generar sobre los
cuerpos de agua.®

Por lo anterior es muy importante el estudio de los efectos en la calidad del agua de
las corrientes mediante herramientas tales como los modelos de simulacion de la
calidad del agua. Un cuerpo de agua de importancia para estudio en Colombia es
el Rio Magdalena donde la ciudad de Neiva realiza las descargas de vertimientos
de las aguas residuales directamente el rio por la falta de una planta de tratamiento.
Debido a esto, es de gran valor realizar ejercicios de modelacion de calidad de agua
en esta zona para evidenciar, describir y comprender los diferentes procesos
relacionados con la calidad del agua en esta zona y posibles afectaciones a las
comunidades aguas abajo.

En ese orden de ideas, se validé el uso de las herramientas CALIDAD CAR y
QUALZ2KW, las cuales se utilizardn para modelar la calidad del agua a partir de
informacion recopilada de la campafia de monitoreo realizada en el afio 2018 por
Construcsuelos suministros LTDA y el estudio de modelacién del agua cdodigo
HITGINDiDe180502 del 2018 de HIDROSAN ingenieros consultores. La
implementacion de estos modelos tiene como propdsito evaluar el comportamiento
de (Temperatura, Conductividad, Soélidos inorganicos, Oxigeno disuelto, CBOD
lento, CBOD rapido, Nitrégeno organico, NHs-Nitrégeno, Nitrdgeno NOs, Fésforo
organico, Fosforo inorganico, Patégeno, Alcalinidad, pH) , donde al final de este
ejercicio se validé la herramienta de modelacion de calidad de agua “CALIDAD
CAR” mediante el caso de estudio de parametros contaminantes que afectan el Rio
Magdalena y su comunidad comprendido sobre el tramo entre las coordenadas
aguas arriba N: 2°56’33” W75°18’33” Altitud 432 msnm y aguas abajo N: 2°59’33”
W: 75°16’11” Altitud msnm. 420 de una longitud de 8.4 km.

7 Propio
8 JAVERIANA, UNIVERSIDAD. Article S0301479719303500 2016.
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A la fecha no existen investigaciones de ningun tipo de la herramienta CALIDAD
CAR , por esta razon se planted la posibilidad de participar en este proyecto dentro
de la linea de investigacion de INGENIERIA PARA LA SUSTENTABILIDAD,
GRUPO GRIIS para otorgar el titulo de “Ingeniero Civil”, donde se puedan poner en
practica los conocimientos adquiridos y adicionalmente resaltar el compromiso que
tiene la Universidad Catolica de Colombia, con cada uno de los estudiantes en
fomentar el bienestar , desarrollo social, cultural e intelectual.

11



4. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Con lainfluencia de las actividades econdmicas humanas, la degradacién ambiental
y las zonas de actividad (por ejemplo, abastecimiento de agua, agricultura, energia
hidroeléctrica y pesquerias), la calidad del agua se ve amenazada por la
contaminacion de fuentes puntuales y no puntuales. En Colombia muchos de los
efluentes provenientes de actividades econdmicas industriales y domesticas se
vierten de manera indiscriminadas a los cuerpos de aguas, especialmente a los rios,
este vertimiento produce una probleméatica ambiental en el sentido del adecuado
funcionamiento de estos ecosistemas en temas de recreacion y la preservacion
ecoldgica.®

Una de las herramientas que ha surgido para sobrellevar estas afectaciones es el
desarrollo de modelos de calidad del agua, el cual consiste en diversos modelos
complejos de calidad del agua (unidimensional, bidimensional o incluso
tridimensional) que se han desarrollado y aplicado ampliamente para evaluar la
respuesta de la calidad del agua del rio a varios escenarios de gestidn, sin embargo,
cada uno posee sus ventajas y limitaciones que llevan a una buena o mala
aplicacion del poder de la modelacién.°

Por lo tanto, el mayor desafio es encontrar un equilibrio entre la complejidad de los
modelos y la confiabilidad de los resultados, por tal motivo, se hace necesario el
desarrollo de herramientas confiables que incluyan los procesos biologicos vy
fisicoquimicos que sufren las especies en medio acuatico, pero que sean flexibles y
de codigo abierto que permitan la modelacién adecuada de la calidad del agua. Una
de las herramientas es “CALIDAD CAR” la cual ha sido desarrollada por
investigadores colombianos (Universidad Javeriana y la CAR), y que pretende
sobrellevar las mencionadas dificultades, pero que en la actualidad no se han
realizado validaciones de esta, por tal motivo se plantea la pregunta ¢, Qué ventajas
y desventajas tiene el modelo de calidad del agua (CALIDAD CAR) respecto a
modelos utilizados en Colombia como es QUAL2KW?

9 JAVERIANA, UNIVERSIDAD. Article S1877343518300319 2016.
10 JAVERIANA, UNIVERSIDAD. Article S1364815216308830 2016.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 Modelos del comportamiento de la calidad del agua

Entidades como la Agencia de Proteccibn Ambiental (EPA), perteneciente al
gobierno de los Estados Unidos, han desarrollado una serie de modelos
matematicos mediante los cuales se puede estudiar el comportamiento de la calidad
del agua en una fuente natural. Entre los modelos desarrollados por esta entidad se
pueden mencionar: WASP (Water Quality Analysis Simulation Program), QUAL2K
y QUAL2KW (Water Quality Model), entre otros. Otras instituciones de
reconocimiento internacional también se han preocupado por el estudio y desarrollo
de este tipo de herramientas, tal es el caso del Instituto de Hidraulica Danés, (DHI
por sus siglas en inglés: Danish Hydraulic Institute), quien en 1999 desarroll6 el
modelo MIKE11; el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), agencia especializada de la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS), a través de su Division de Salud y Ambiente (HEP), desarroll6 el
modelo de calidad del agua RIOS en 1995 (Garcia Q., 2008). Finalmente, otro
software muy utilizado para modelar la calidad del agua en corrientes superficiales
es el modelo Quality Simulation Along River Systems.!

Descripcidon modelos comerciales de simulacion de la calidad del agua Modelo
Caracteristicas:

5.1.1 QUASAR

Descripcién: Este software modela un rio como una serie de tramos definidos por
confluencias de tributarios, vertederos, tomas publicas de abastecimiento de agua
o descargas de efluentes, y puede ser corrido en dos modos diferentes: modo
planificacion y modo dinamico.

Parametros modelados: Caudal, amoniaco, pH, nitratos, temperatura, E. Coli,
demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, contaminante conservativo o
trazador.

Implementado en: Cuenca el Virrey (Colombia).
Desarrollado por: Whitehead, P.E., William, R.J. and Lewis, D.R., 1997.

5.1.2 MIKE 11

Descripcién: Este modelo simula los procesos de reaccion de sistemas
multicompuestos incluyendo la degradacion de la materia organica, la fotosintesis y

1" HUERTAS, MAYRA ANDREA CASTRO. aplicacion del qual2kw en la modelacién de la calidad del agua del rio
Guacaica, departamento de caldas, Colombia. Manizales : s.n., 2015
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respiracion de las plantas, la nitrificacion y el intercambio de oxigeno con la
atmosfera. El modelo se acopla al modelo bésico de dispersién, lo cual significa que
el modelo simula los procesos de transformacion de diferentes compuestos y el
modelo AD es utilizado para simular los procesos de transporte simultaneamente

Parametros modelados: Temperatura, oxigeno disuelto, materia organica (DBO),
amoniaco/amonio, fosforo, nitratos, coliformes totales y fecales.

Implementado en: Rio Cauca (Colombia), rio Magdalena (Colombia).
Desarrollado por: Instituto de Calidad del Agua de Dinamarca (DHI), 1999.

5.1.3 RIOS

Descripcién: Este modelo proporciona un método estandar, basado en la ciencia
para el manejo de cuencas en contextos en todo el mundo; combina datos
biofisicos, sociales y econdmicos para ayudar a los usuarios a identificar las mejores
ubicaciones para la proteccion y las actividades de restauracion con el fin de
maximizar el retorno de la inversion ecologica, dentro de los limites de lo que es
socialmente y politicamente factible.

Parametros modelados: Oxigeno disuelto, DBO carbonacea y nitrogenada,
coliformes y analisis simplificados de sustancias tdéxicas conservativas y no
conservativas

Implementado en: Rio Acelhuate, Sucio, y Suquiapa (El Salvador).

Desarrollado por: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), 1995.

5.1.4 QUAL2KW

Descripcion: El QUAL2KW es un modelo gratuito de calidad el agua que tiene la
capacidad de simular una corriente principal y tres corrientes secundarias, las
cuales pueden ser manejadas de manera independiente o integrarse a la corriente
principal dependiendo de las necesidades del usuario.

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

Implementado en: Rio Cauca, rio Bogota, rio Chinchina, quebrada Manizales, rio
Palo, rio Sina, rio Aburra (Colombia).
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Desarrollado por: Chapra y Pelletier para la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA), 2008.%?

5.2 CALIDAD CAR

Calidad-CAR es una herramienta para la modelizacion matematica de la calidad del
agua en los rios. Esta herramienta supone que el usuario ya tiene los resultados del
modelado del movimiento del agua con el sistema de modelado Hec-Ras. Calidad-
CAR donde no requiere médulos adicionales aparte de los médulos de Python ya
instalados dentro de QGIS.

5.2.1 Descripcion del modelo

Primeramente, se debe establecer matematicamente como la masa de un
contaminante varia en un determinado punto del volumen de agua, debido a los
diferentes procesos que tienen lugar en el sistema.

Para este propoésito, se plantea la ecuacion de transporte compuestos no
conservativos:

§+ o(uC) N o(vC) N owC) _ o
ot oX oy 0z OX

(D, @)+£(Dy §)+2(DZ @)+S—r
ox oy oy oz 0z

Donde C es concentracion de la especie de interés, u es el perfil de velocidad
expresado en (m/s), D es el coeficiente de difusidon, S son fuentes y sumideros, r
velocidad de reaccion de la especie.

Esta ecuacion tiene en cuenta los diferentes fendmenos que pueden ocurrir en los
Hidrosistemas donde:

oC . . .
o representa la evolucion en el tiempo

owue) (gC) : representa el transporte de adveccion
X

62(Dx z—c) . es el transporte difusivo o de dispersion
X X

r: Las reacciones de produccion o consumo que pueda sufrir el componente de
interés.®

a) Modelo Adveccion

12 WHITEHEAD, P.E., WILLIAM, R.J. AND LEWIS, D.R. Quality simulation along rivers (QUASAR). 1997.
13 DEEN, W. M. Analysis of Transport Phenomena. 1998.
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Para compuestos y/o situaciones donde el perfil de velocidad es muy elevado de tal
forma que sea el factor dominante en el proceso, se describe un modelo simplificado
de adveccion descrito por:

ac _ ocC
ot~ ox
b) Modelo Difusion
Para escenarios donde el perfil de la velocidad no es el factor dominante, tanto que

pude ser despreciado, no existen reacciones compuestos y el fenbmeno difusivo
predomina, se describe un modelo simplificado de difusién descrito por:

oc _ o
ot  9x?

c) Modelo Difusion predominante

Para casos donde el perfil de la velocidad tiene lugar el fendmeno difusivo
predomina, pero no existen reacciones compuestos, se describe un modelo
simplificado de difusion descrito por:

ac _ ocC 9%C

ot "ox ' oxz
5.2.2 Temperatura (K)

La temperatura del sistema influye enormemente en las propiedades fisicoquimicas
del agua, asi como en el valor de las constantes cinéticas que lleva a influir en las
velocidades de las reacciones que ocurren en el Hidrosistemas.

Para el modelamiento del perfil de temperatura se utiliza la ecuacion de
conservacion de energia:

or 0T 9T Tk

Vot Uy F Uy =
ot " ox ”yay e pC,

92T N 92T N 92T N H,
ox*  dy? 0z*| pC,
Donde k es la conductividad térmica del agua, Cp. es la capacidad calorifica del

agua y HIV representa una entrada de energia de fuentes externas por unidad de
volumen.4

14 TECH, TETRA. WATER QUALITY MODULE. S.L. : The Environmental Fluid Dynamics Code theory and computation
volume 3, 2007.
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5.2.3 Oxigeno disuelto (mg/L)

Se requiere oxigeno disuelto para la existencia de formas de vida superiores. La
disponibilidad de oxigeno determina la distribucion de organismos y los flujos de
energia y nutrientes en un ecosistema. El oxigeno disuelto es un componente

central del modelo de calidad del agua.

En los sistemas acuaticos, los procesos de produccion y consumo de oxigeno
ocurren simultdneamente. El proceso de produccion de oxigeno proviene
principalmente de la reaccion atmosférica y la fotosintesis de algas y plantas
acudticas. La figura a continuacion muestra el ciclo del oxigeno en sistemas
naturales acuosos, de los cuales se desprenderan las reacciones que sufre el

oxigeno disuelto en estos ambientes.*®

llustraciéon 1 El ciclo de oxigeno en sistemas acuaticos

Reaireacién
atmosférica

l

Oxigeno disuelto

A

Nitritos I—‘

v

Fuente: P. R. KANNEL, S. R. KANEL, S. LEE, Y.-S. LEE, AND T. Y. GAN. A review of public domain water quality models

for simulating dissolved oxygen in rivers and streams. 2011.

Combinando estos factores, la ecuacion equilibrada de oxigeno en agua puede

escribirse como:

5P, R. KANNEL, S. R. KANEL, S. LEE, Y.-S. LEE, AND T. Y. GAN. A review of public domain water quality models for
simulating dissolved oxygen in rivers and streams. 2011.
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Donde k, es el coeficiente de re-aireacion, kg, degradacion de DBO, kyys Y kno>
constantes de reaccion de trasformacion de amonio a nitrito y nitrito a nitrato
respectivamente; OD, NHs y BDO son las concentraciones de oxigeno disuelto,
amonio y demanda biogeoquimica de oxigeno en mg/L respectivamente; Cs es la
concentracion de saturacién de oxigeno a la temperatura del sistema, kg es la
constante de media saturacién de oxigeno disuelto requerida para la oxidacion de
la demanda quimica de oxigeno, ayo, Y @yys SON los consumos de oxigeno para la
transformacién de nitrito a nitrato y amonio a nitrito respectivamente, 6, son los
coeficientes de Arrhenius para el ajuste de temperatura, D, variacion neta de
oxigeno disuelto debido a la actividad de las algas, ¢, es la cantidad de oxigeno
liberado por la concentracién unitaria de algas, ¢ aumento de la concentracion de
algas, ¢ es cantidad de oxigeno restada por la unidad de concentracion de algas,
7 es la tasa de respiracion, A es concentracion de algas y h: es la profundidad.

La concentracion de algas puede ser modelada por:

5.2.4 Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) (mg/L)

La demanda biologica del Oxigeno (mg O2/L) puede ser definida como como la
cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por via bioldgica.
Esta puede expresarse como:16

Tppo = _kDBODBOHl()g_OZO)(p - ksed—DBODBOGL(JZ_OZO)

Donde se tiene en cuenta la velocidad de oxidacion y la perdida por sedimentacion
de la DBO. k,.;_pgo ES la constante de sedimentacion de DBO.

Dado que las mediciones en campo de DBO son normalmente realizadas por el
método de DBOs, es necesario establecer la relacion de conversion para la DBO
altima:

16 MODELING, E. Environmental modeling. New York : s.n., 2000.
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DBOs

DBO = —c

5.2.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/L)

La demanda quimica de oxigeno es la concentracion de sustancias reducidas que
son oxidables por medios inorganicos. Cabe tener en cuenta que la DQO debe ser
mayor a la DBO.

Tpoo = —kDQoDQOGL()TQ_OZO)(P

5.2.6 Nitrégeno Total (mg/L)

El nitrdgeno primero se divide en fracciones organicas y minerales. Las variables de
estado de nitrégeno organico son nitrégeno organico disuelto y nitrdgeno organico
particulado. Se consideran dos formas de nitrdgeno mineral: amonio y nitrato.
Ambos se utilizan para satisfacer los requerimientos de nutrientes de las algas,
aunque se prefiere el amonio de las consideraciones termodinamicas. La razon
principal para distinguir los dos es que el amonio es oxidado por las bacterias
nitrificantes en nitrato. Esta oxidacion puede ser un importante sumidero de oxigeno
en la columna de agua y los sedimentos. También existe un intermedio en la
oxidacion completa de amonio, nitrito. Las concentraciones de nitrito son
generalmente mucho menores que el nitrato, y para fines de modelado, el nitrito se
combina con nitrato.’

Por lo tanto, la variable de estado de nitrato en realidad representa la suma de nitrato
mas nitrito. El esquema de las reacciones de nitrdgeno es:

llustracién 2 Trasformaciones de las especies de nitrégeno en agua

i Atmosfera
Oxigeno Oxigeno I

; v
Nitrégeno . . .
’g_ —»I Amonio }—LP{ Nitritos | Nitratos | | N2 |
organico -

A

Crecimiento

Bentos
de Algas

Deposicién Algas

Fuente: MODELING, E. Environmental modeling. New York : s.n., 2000.
Con base a esto la reaccion general del nitrégeno total seria.

rNT == O(A)/A - kNTNT - kSNTNT

17 MODELING, E. Environmental modeling. New York : s.n., 2000.
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Donde a4 es la fraccién de biomasa de las algas expresada en forma de nitrégeno
y cuantificada como nitrégeno por unidad de masa de algas, y es tasa de respiracion
de las algas, A es concentracion de algas, kyr es la tasa de transformacion de
nitrdgeno organico a amonio, kgyr €s la tasa de sedimentacidn de nitrogeno
organico.®

5.2.7 Amonio (mg/L)
Las fuentes y sumideros de nitrégeno amoniacal incluidos en el modelo son:
» Metabolismo basal de las algas, depredacion y captacion
* Mineralizacion a partir de nitrégeno orgénico disuelto
* Nitrificacion a nitrato
Por lo cual:

_ _ ks_nu
TNH3 = kN—orgNorgegl;" 20 _ kNH3NH301E[TozZO)<p + T3 —auyud

Donde kyy,-seq €S la tasa de produccion de amonio desde los sedimentos.*9,2°

5.2.8 Nitritos (mg/L)

Aungue sean un intermediario entre las otras formas de nitr6genos, los nitritos
también dan indicativo de la calidad del agua. La ecuacion cinética para estos es:??

no2 = kNH3NH391$Z_220) - kNOZNOZQT(uTt_ZO)

5.2.9 Nitratos (mg/L)
Las fuentes y sumideros para nitrdgeno de nitrato incluidos en el modelo son:
* Nitrificacion de amonio
* Desnitrificacién
La ecuacion cinética que describe estos procesos es:

Tno3 = kNozNOZB(T_ZO)(P - kNo3N0391%_320) —(1—=F)ayuA

nit

18 G. J. PELLETIER, S. C. CHAPRA, AND H. TAO. QUAL2KW - A framework for modeling water quality in streams and
rivers using a genetic algorithm for calibration. s.I. : Environ. Model. Softw, 2006.

19P.R. KANNEL, S. R. KANEL, S. LEE, Y.-S. LEE, AND T. Y. GAN. A Review of Public Domain Water Quality Models for
Simulating Dissolved Oxygen in Rivers and Streams. 2011.

20 M.R.L. OUBOTER, B. T. M. VAN ECK, J. A. G. VAN GILS, J. P. SWEERTS, AND M. T. Villars,. Water quality modelling
of the western Scheldt estuary. 1998 : Hydrobiologia.

21G, J. PELLETIER, S. C. CHAPRA, AND H. TAO. QUAL2KW - A framework for modeling water quality in streams and
rivers using a genetic algorithm for calibration. 2006.
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Donde kyo; es la constante de velocidad para la desnitrificacion, Bnos es la
constante de Arrhenius para el efecto de la temperatura y F es la fraccion de
nitrégeno en las algas.??

5.2.10 Fosforo disuelto (mg/L)

Al igual que con el carbono y el nitrdgeno, el fésforo organico también da un
indicativo del grado de contaminacion que puede tener un Hidrosistemas.
Normalmente, solo se considera una sola forma mineral, fosfato total. El fosfato total
existe en varios estados dentro del ecosistema modelo: fosfato disuelto, fosfato
absorbido a sélidos inorganicos y fosfato incorporado en las células de algas.?®

llustracién 3 Reacciones de las especies de fosforo en agua

Fosforo Fosforo
organico Disuelto
l A
=
Re]
=
= Deposicion Bentos
a,
w
[«B)
o
Crecimiento
— Algas <

Fuente:A. SHAKIBAEINIA, Y. B. DIBIKE, S. KASHYAP, T. D. PROWSE, AND I. G. DROPPO. A numerical framework for
modelling sediment and chemical constituents transport in the Lower Athabasca River. s.I. : J. Soils Sediments, 2017.

En este caso se tiene en cuenta el fosforo en forma de organico pacticulado y
orgéanico disuelto a través de:?*

Tp—org = VYA — kP—OrgPorg - kP—sedporg

S—Ppst.
Tp—psto = kP—OrgPorg + TSO —JuA
Donde 9 es la fraccion fosforo contenida en la biomasa de las algas expresada en
forma de como masa de fosforo por unidad de masa de algas, kp_,4 €S la tasa de
transformacién de fosforo orgéanico, kp_g.; €S la tasa de sedimentacion de fosforo
organico.

22 J LIANG, Q. YANG, T. SUN, J. D. MARTIN, H. SUN, AND L. LI. MIKE 11 model-based water quality model as a tool
for the evaluation of water quality management plans. s.l. : J. Water Supply Res, 2015.

2 TECH, TETRA. The Environmental Fluid Dynamics Code theory and computation volume 3: water quality module.
2007.

24 A, SHAKIBAEINIA, Y. B. DIBIKE, S. KASHYAP, T. D. PROWSE, AND |. G. DROPPO. A numerical framework for
modelling sediment and chemical constituents transport in the Lower Athabasca River. s.I. : J. Soils Sediments, 2017
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5.2.11 Alcalinidad y pH (mg CaCO3/L y unidades de pH)

Debido a varias de las reacciones anteriormente mencionadas y a las propiedades
fisicoquimicas del agua, hay una liberacion y/o transformacion de especies quimicas
en el agua que generan un cambio en las condiciones de disponibilidad de iones
hidroxilos. El pH y la alcalinidad son dos pardmetros que miden esta disponibilidad
de iones. El analisis de esta variable es fundamental para establecer la calidad del
agua, debido a que permite identificar las condiciones acidas o alcalinas de una
corriente cuyos valores extremos puede repercutir seriamente en la flora y fauna
acuaticas. En la figura 5 se puede ver las reacciones que predominan y definen
mayoritariamente la disponibilidad de estos iones. El sistema de ecuaciones que
definen este sistema y estos parametros son:?°

Alcalinidad = [HCO3] + [H,COZ] + [COZ™] + [OH™] — [H*]
Th,c05 = Waem + Wryp + ks[H2CO3] + ko [HY][HCOS]
Tucoy = ks[HCO3] + ko[H][HCO3] — ks[HCO3] + ke[HT][CO37]
Tcoz- = ks[HCO3] — kg [H*][CO5]

Watm = vas([HZCOS]s - [HZC();]) Wr/p = 0.5a.,4;

) 2385.73
[H,CO%], = exp [(T +0.0152642T — 14.0184)] Peo,
co3~
[H*] = KuKpas froat pH = —log[H"]

ks ks
—=45x10""7 —=47x10"11
k4 ke

25 BAIRD, C. Quimica ambiental. s.I. : Editorial Reverte, 2001.
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llustracién 4 Reacciones del sistema carbonato para disponibilidad de iones hidronios e
hidroxilos

C02(9)

H,CO3 > H*+ HCO3

Agua
’—r H,0

OH™ + HCO3

S E—
COZ 4 HyO0 «—

+

Ca2+

T

‘ l Rocas, suelo o
sedimentos
CaCo03(S)

Fuente: BAIRD, C. Quimica ambiental. s.l. : Editorial Reverte, 2001.
Dénde:
K,,s: Constante de reaccion acido carboénico
K, : Constante de equilibrio del agua
ks, k4, ks Y kg SON constante de reaccion las especies de carbono.

Pco,: Presion parcial de saturacion del dioxido en la atmosfera (atm)

a.,. Factor de conversion estequiométrico
A: Area superficial de la interface aire-agua

5.2.12 Coliformes fecales (E coli) (NMP/100 ml)

El parametro de Coliformes fecales esta completamente desacoplada del resto del
modelo de calidad del agua y esta incluida en el modelo por conveniencia en
aplicaciones de TMDL que consideran las deficiencias de nutrientes y patdégenos.
Las bacterias coliformes fecales son indicativas de organismos del tracto intestinal
de humanos y otros animales y pueden usarse como bacterias indicadoras como
medida de salud publica. En el modelo actual, las bacterias coliformes fecales no
tienen interaccién con otras variables de estado, y tienen un solo término de
sumidero, muerte. De igual forma se establecer que el principal aporte a este tipo
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de patdgeno estd dominado por la E coli. La ecuacion cinética, incluidas las cargas
externas, se puede escribir como:2®
. pT—20)

Te.coli = —Kg.coti " EC E.coli

La constante de reaccion de coliformes es funcién de la salinidad, la intensidad
luminica, tasa de muerte natural y las perdidas por sedimentacion:
B al, B V

kg coii = (0.8 +0.02-5)1.077-20 + TH (1—e k) +F, ﬁs
Donde S es la salinidad en ppt, a es una constante de proporcionalidad, |, es la
energia solar en la superficie (lyh-1), Ke es un coeficiente de extincién (m?), H la
profundidad del agua (m), Fp es la fraccion de bacterias adheridas a los sélidos y Vs
es la velocidad de sedimentacion (m.d1).

5.2.13 Coliformes totales (NMP/100 ml)

Las bacterias Coliformes, frecuentemente utilizadas como indicadores de
contaminacion por patdgenos, también tienen un ciclo vital de crecimiento y
descomposicion que puede ser interpretado por medio de expresién de primer
orden, normalmente limitado a la fase de extincion:

T-20
Ttotal—coliform = —krc-TC - 97("6 .

5.2.14 Solidos suspendidos totales (TSS) (mg/L)

La concentracion de solidos suspendidos totales es importante para los
ecosistemas fluviales por razones de calidad ecoldgica y del agua, los sélidos
inorganicos en suspension atendan la luz, principalmente a través del proceso de
dispersién lo cual disminuye el proceso fotosintético en la flora acuatica.

W,-TSS R, R,

T'rss = hy hy h_1

Donde W, es la velocidad de sedimentacion de los solidos, R, la tasa de suspension,
R, es la tasade produccion.?’

Solidos sedimentables (SS) (mg/L)

26 KANSAL, D. SHARMA AND A. Assessment of river quality models: A review. s.I. : Reviews in Environmental Science
and Biotechnology, 2013.

27 J. VIEIRA, A. FONSECA, V. J. P. VILAR, R. A. R. BOAVENTURA, AND C. M. S. BOTELHO. Water quality modelling of
Lis River, Portugal. s.. : Environ. Sci. Pollut. Res., vol. 20, 2013.
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Esta fraccidon de solidos es la asociada a la que formara parte del sedimento:
W;-SS Rs R,
rss = ————+ —+ —

5.2.15 Grasas y aceites (mg/L)

Los desechos organicos toxicos (aceites y grasa) causan dafios ecologicos a los
organismos acuaticos, vegetales, animales e, igualmente, mutagénicos Yy
cancerigenos para el ser humano. Se descargan de diferentes fuentes para formar
una capa en la superficie del agua que disminuye el oxigeno disuelto. La capa de
grasas y aceites reduce la actividad biolégica del proceso de tratamiento donde se
forma la pelicula de aceite alrededor de los microbios en materia suspendida y agua.
Esto lleva a disminuir los niveles de oxigeno disuelto en el agua. A continuacién, las
moléculas de oxigeno son dificiles de ser oxidativa microbiana en las moléculas de
hidrocarburos y causar dafios ecolégicos a los cuerpos de agua.?®

llustracién 5 Destino y transporte de grasas y aceites en columna de aguay lecho de
sedimentos

ATMOSFERA

T Fotélisis

Fotolisis T Volatilizacién

Grasas y aceites » Grasas y aceites  |Consumo
Adsorcién e »

particulado sobre disueltos sobre
P > >

«—

solidos - columna de agua imi
Decaimiento ; Desorcidn Decaimiento
suspendidos r'y
A
Disposicién Difusién
Resuspension
k.
Decaimiento Grasas y aceites Adsorcién Grasas y aceites Decaimiento
<+— particulado sobre [« » particulado sobre [——»
sedimentos Desorcién poros de agua

l SEDIMENTO l

Fuente: M. BENEDINI, G. Tsakiris, and Water. Water quality modelling for rivers and streams. s.I. : Springer, 2013.

Los cambios en la concentracion del contaminante en la columna de agua son
causados por adveccion, difusion (mezcla), carga externa, adsorcion, desorcion,
volatilizacion, fotdlisis, descomposicion microbiana, sedimentacién, intercambio con
el lecho, captacion y depuraciéon por los organismos acuaticos, etc. (Figura 6). Se
pueden determinar los contaminantes disueltos y absorbidos separadamente
utilizando el modelo de particion no en equilibrio o la concentracion total asumiendo
las fases disueltas y absorbidas en el estado de equilibrio.

28 M. BENEDINI, G. Tsakiris, and Water. Water quality modelling for rivers and streams. s.I. : Springer, 2013.
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Con base en esto, la concentracion de este tipo de contaminantes se puede
describir a través de:?°

Jabw 4, _
Teya = h_1W + ;ljx — (Ky + Ky[H*] + Kou[OH™D fawCeya — KpCoya — KpCoya
K,/ C,
- h_1<H/RT - fdwCGyA>

Donde.

Csya- Concentracion total de grasas y aceites

faw: Fraccion disuelta de grasas y aceites en la columna de agua

Jabw: Flujo de difusion vertical entre la columna de agua y la capa de sedimentos ~

9'7;32 (T — 273.15)153
1

Gt ex- Tasa de intercambio total del contaminante debido a la erosion de sedimentos
y deposicion.

Ky: Constante de reaccién de hidrolisis neutra
Ky : Constante de reaccion de hidrolisis catalizada por acidos
K,y: Constante de reaccion de hidrolisis catalizada por bases

[H*]: Concentracion molar de iones hidronios

[0H~]: Concentracion molar de iones hidroxilos =10~ (Loglt*]+14)
K,: Constante de fotolisis

K,: Constante de biodegradacion

K,: Constante de volatilizacién

H: Constante de Henry para grasas y aceites

R: Constante de los gases (atm-m3/mol-K)

C4: Concentracion en la fase gaseosa de las grasas y aceite

29 HAMAM, S. E. M. Diffusion of crude oil in water. s.I. : J. Environ. Sci. Heal. . Part A Environ. Sci. Eng., vol. 22, 1987.
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5.2.16 Solidos totales disueltos y conductividad (mg/L y puS)

Los TDS (Solidos Totales Disueltos) son la suma de los minerales, sales, metales,
cationes o aniones disueltos en el agua. Esto incluye cualquier elemento presente
en el agua que no sea molécula de agua pura y sdlidos en suspension. La
modelacién de este parametro es:3¢

+W+P

aTDS+ aTDS_D d0%TDS
ot " YTox | oxz

Donde W son las cargas adicionales y P representa las fuentes y sumideros.

En cuanto a la conductividad se utiliza una relacion directa desarrollada
experimentalmente donde:

Conductividad = kecong. TDS

En la que kcond €S la constante de correlacion con un valor aproximado de 1.92.

% M. R. L. OUBOTER, B. T. M. VAN ECK, J. A. G. VAN GILS, J. P. SWEERTS, AND M. T. VILLARS. Water quality
modelling of the western Scheldt estuary. 1998.
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6. MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual se enfoca principalmente en los estudios de la calidad del agua,
¢ Como ha sido la problemética del el rio de Magdalena?, su afectacion en el
municipio de Neiva,¢,Como funciona una planta de tratamiento para el manejo de
aguas residuales?, ¢Cudl es el concepto de modelacién de la calidad de agua?,
¢ Qué es la herramienta google earth pro y la herramienta de cédigo libre?, ¢Que
funcion cumplen los modelos QUAL2KW y CALIDAD CAR? , ¢Y qué parametros
se analizan para la calidad del agua?.

llustracién 6 Marco Conceptual

“

[ 6.1 Calidad del

I S

§.1.1 Rio 6.2 Modeladdn de la

Magdalena T Calidad del agua |

i n
6.1.1.1. 6.1.1.2 Afectacion 521 GO0GLE 6.2.2 Herramientas de codigo libre
Proklematica Rio Municipio de Meiva al Rio EARTH PRO “Open Source™
Magdalena Magdalena

) l

’ [ 6.2.3 QUALZKW ] [ 6.2.4 CALIDAD CAR I
6.1.1.3 Plantade
tratamignto para manejode
aguas residuales

.

8§25
Parametros

de calidad
del agua

Fuente: Propio

6.1 Calidad del agua:

La calidad del agua no presenta una importancia en el planeta solo se toma como
un recurso el cual cada vez se encuentra mas escaso, la calidad del agua se define
como una fuente de agua limpia que permita crear vida. Por lo cual es importante
gue la evaluacioén de la calidad del agua se realice usando técnicas analiticas. Para
gue los resultados de estas determinaciones sean representativos, es necesario dar
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mucha importancia a los procesos de muestreo y a las unidades y terminologia
empleadas.3!

Para una correcta interpretacion de los datos obtenidos, los resultados de los
andlisis deben manejarse estadisticamente, teniendo en cuenta la correlacion de
iones, los factores que gobiernan el comportamiento de los componentes del agua,
etcétera. El uso de graficos ayuda a mostrar las relaciones fisicas y quimicas entre
el agua, las fuentes probables de contaminacién o polucion y el régimen de calidad
y, por tanto, a realizar adecuadamente la evaluacién de los recursos hidricos.3?

6.1.1 Rio Magdalena

El rio Magdalena nace en el extremo suroccidental del pais, a 3.685 metros de
elevacion, en la laguna de la Magdalena, localizada a los 01° 55’ 40” de latitud norte
y 76° 35’ 08” de longitud oeste, ubicada en una pequefa planicie del Paramo de las
Papas, correspondiente al Macizo colombiano, en el Departamento del Huila. Su
longitud, segun la fuente, varia de 1.528 a 1.600 km, de los cuales 886 son
navegables. En el Estrecho, el lugar donde el rio es mas angosto, mide 2.20 metros
de ancho y en el municipio de Plato, Magdalena, tiene una anchura de 1.073 metros.
Vierte sus aguas en el mar Caribe, en el sitio conocido como Bocas de Ceniza, a
los 11° 06’ de latitud norte y 74° 51’ de longitud oeste. El canal del Dique también le
sirve como tributario de sus aguas, que llegan al mar en la bahia de Cartagena. En
su trascurso recibe mas de 500 rios y numerosas quebradas. Su caudal promedio
registra entre pocos metros cubicos por segundo al comienzo, hasta 6.700 en su
desembocadura.

Después de su nacimiento, el rio Magdalena fluye de sur a norte por un valle
interandino ubicado entre las cordilleras Central y Oriental de los Andes. El nivel de
las aguas del Magdalena y del Cauca, su principal afluente —y en general de todos
los rios— presenta variaciones a causa de las fuertes precipitaciones locales y en
areas de sus afluentes, mas evidentes en sus sectores alto y medio. En la parte baja
se reduce el volumen de lluvia y, como corresponde a una zona cenagosa con poder
de regulacion y amortizacion, la variacion de niveles y caudales es menor.

31 CASTRO DE ESPARZA, MARIA LUISA. Parametros fisico-quimicos que influyen en la calidad y en el tratamiento del
agua. Lima, CEPIS. 1987.
32 CASTRO DE ESPARZA, MARIA LUISA. Parametros fisico-quimicos que influyen en la calidad y en el tratamiento del
agua. Lima, CEPIS. 1987.
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En datos del caudal medio en funcién del area de la cuenca, se aprecia el ascenso
continuo desde pocos litros en su desembocadura hasta 7.100 m3/s a la altura de
Calamar, en donde se desprende el canal del Dique y ain méas en su
desembocadura.®?

6.1.2 Problemética Rio Magdalena

Existe un conflicto por los vertimientos de aguas residuales, que vienen de los
municipios y de origen doméstico, que se realizan a las fuentes hidricas en
diferentes municipios. Este conflicto se ve agudizado por la dificultad (econémica y
de procedimientos) de tramitar los permisos correspondientes. Este es un problema
que afecta, a nivel macro y micro, el territorio. A nivel macro, existen varios
municipios que no cuentan con una PTAR, por lo que las aguas residuales se estan
vertiendo de forma directa en las fuentes de agua. A nivel micro, a partir del cambio
normativo dictaminado por el Articulo 41 del Decreto 3930 de 2010, se establecio
gue todos los predios que realicen vertimientos deben contar con el permiso de la
autoridad ambiental correspondiente, en este caso la CAR. Esto ha implicado un
conflicto, pues son muy pocos los predios que cuentan con los permisos, o con los
recursos, y disponibilidad para realizar dicho tramite. Esta normatividad ha afectado
a poblaciones de bajos recursos, para quienes resulta sumamente complicado
costear los procesos para pedir dichos permisos (alrededor de los 4 millones de
pesos, segun los funcionarios del &rea técnica de la CAR). Esto lleva a un problema
de ilegalidad, pues para las personas resulta tan engorroso y costoso cumplir la
norma que las habitantes prefieren permanecer en la ilegalidad.3*

6.1.3 Afectacion Municipio de Neiva al Rio Magdalena

Los 20 municipios que ya tienen planta de tratamiento de aguas residuales solo
vierten el 15 % aproximadamente de la carga contaminante sobre el rio Magdalena
en el departamento del Huila. Los 17 municipios restantes emiten el otro 85%,
dentro de los cuales esta Neiva con el 55.37%, Pitalito con 11%, Garzon con 4.73%
y La Plata con 3.90%, que vierten alrededor del 75% de carga contaminante al
afluente.35

33 DUFFO, EUFRASIO BERNAL. El rio magdalena escenario primordial de la patria.2013
3 CAR. Caso de interés OPAM Vertimientos a fuentes hidricas en alto magdalena
%5 MACHADO, AMAURY. Radiografia de las aguas negras en el Huila. 2018, La nacion.
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6.1.4 Planta de tratamiento para manejo de aguas residuales

Una planta o estacion de tratamiento de agua potable (ETAP) es un conjunto de
estructuras y sistemas de ingenieria en las que se trata el agua de manera que se
vuelva apta para el consumo humano.

El tratamiento de aguas y las plantas de tratamiento de agua son un conjunto de
sistemas y operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biolégico cuya finalidad es
que a través de los equipamientos elimina o reduce la contaminacion o las
caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento,
de proceso o residuales.

La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las caracteristicas
adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la combinacion y naturaleza
exacta de los procesos varia en funcién tanto de las propiedades de las aguas de
partida como de su destino final.

Debido a que las mayores exigencias en lo referente a la calidad del agua se centran
en su aplicacion para el consumo humano y animal estos se organizan con
frecuencia en tratamientos de potabilizacion y tratamientos de depuracion de aguas
residuales, aunque ambos comparten muchas operaciones.36

6.2 Modelacion de la calidad del agua:

Los modelos de calidad del agua son representaciones matematicas de los
procesos que afectan a los constituyentes del agua. Los componentes pueden ser
material solido o disuelto (por ejemplo, los sedimentos en suspension o el oxigeno
disuelto). En un sistema de agua los componentes experimentan dos procesos
diferentes: el transporte y la transformacion. El transporte es principalmente
determinado por la velocidad de la corriente y por lo tanto los modelos de calidad
del agua frecuentemente dependen de modelos hidrodinamicos.

En el mundo hay necesidad de proteger los recursos hidricos de los posibles
impactos que genera el desarrollo urbano, industrial y agricola. Los modelos de
calidad del agua son herramientas importantes para contribuir en el proceso de toma
de decisiones y por lo tanto fortalecer el desarrollo sostenible. Estos modelos son
Gtiles para entender las variaciones en la calidad del agua asociada por ejemplo a
la descarga de un contaminante, a cambios en el uso de la tierra o a los efectos de
cambios en el clima. Este tipo de herramientas juegan un rol importante en ayudar
a las autoridades ambientales a entender relaciones causa - efecto asociadas a las
descargas de contaminantes a las corrientes receptoras.

También pueden ser utilizados para evaluar beneficios de la instalacion de plantas
de tratamiento de aguas residuales, estudios de impacto ambiental y planes de
saneamiento. Los modelos de calidad de agua son con frecuencia integrados con
modelos de flora y fauna para estudiar impactos ecoldgicos. Por ejemplo, para

3% AGUASISTEC. Planta de tratamiento de aguas residuales
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estudiar los problemas de eutrofizacion un modelo que represente los componentes
de los nutrientes normalmente se integra con un modelo que represente los
procesos de crecimiento y mortalidad de algas y/o macrophitas.3’

6.2.1 Modelacién en GOOGLE EARTH PRO

Google Earth es un programa informatico que muestra un tipo de globo virtual que
permite visualizar, por ejemplo, la multiple cartografia, con base en la fotografia
satelital; Google Earth fue creado bajo el nombre de EarthViewer 3D por la
compaiiia Keyhole Inc, y luego fue comprada por Google en 2004.38

6.2.2 Herramientas de cédigo libre “Open Source”

Es una expresion de la lengua inglesa que pertenece al ambito de la informatica.
Aunque puede traducirse como “fuente abierta”, suele emplearse en nuestro idioma
directamente en su version original, sin su traduccion correspondiente.

Open source Se califica como open source, por lo tanto, a los programas
informaticos que permiten el acceso a su coédigo de programacion, lo que facilita
modificaciones por parte de otros programadores ajenos a los creadores originales
del software en cuestion.

Es importante distinguir entre el software open source, que dispone de la
mencionada caracteristica de presentar su codigo abierto, y el software libre (que
puede descargarse y distribuirse de manera gratuita). Existe software libre que no
brinda acceso al cédigo (y que, por lo tanto, no puede considerarse como open
source), y programas open source gque se distribuyen de manera comercial o que
requieren de una autorizacion para ser modificados.°

6.2.3 Modelo de calidad del agua QUAL2KW

QUALZ2KW funciona en visual Basic Microsoft Office Excel como un marco para la
simulacién de la calidad del agua en arroyos y rios. El presupuesto dinamico de
temperatura y la cinética de la calidad del agua se calculan para sistemas
unidimensionales de flujo constante. La macro incluye un algoritmo genético para
facilitar la calibracion del modelo en aplicacion a cuerpos de agua particulares. El
algoritmo genético se utiliza para encontrar la combinacion de parametros y

3T FLOWNET. Desarrollo de modelos matematicos para la gestion del agua modelos de calidad del agua. 2018
% JIEMD. Que es concepto google earth pro 2017
39 JULIAN PEREZ PORTO Definicidn open source .2014
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constantes de velocidad cinética que resulta en una mejor opcion para una
aplicacion modelo en comparacion con los datos observados. El usuario tiene la
flexibilidad de seleccionar cualquier combinacion de parametros para la
optimizacion y especificar cualquier funcién apropiada para resultados 6ptimos.4°

6.2.4 Modelo de calidad del agua CALIDAD CAR

Calidad-CAR es una herramienta para la modelizacion matematica de la calidad del
agua en los rios. Esta herramienta supone que el usuario ya tiene los resultados del
modelado del movimiento del agua con el sistema de modelado Hec-Ras. Calidad-
CAR donde no requiere moédulos adicionales aparte de los médulos de Python ya
instalados dentro de QGIS.*!

6.2.5 Parametros de calidad del agua

Los parametros de calidad del agua son un conjunto de caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas propias del agua. Donde su comportamiento es subjetivo, con
el objetivo de analizar los agentes dafinos y actuar frente a ellos.

6.2.6 Parametros fisicos

No son indices absolutos de contaminacion, sino indicadores relativos, sus valores
normales pueden variar considerablemente en cada caso hay que medir la
desviacién respecto al valor normal. Los cambios pueden ser tan apreciables que
un solo parametro llegue a dar una idea del grado de contaminacion y de la
extension de la zona afectada

Principales parametros fisicos:

Turbidez

Sdlidos en suspension (SS)

Transparencia

Propiedades organolépticas (color, olor, sabor)
Temperatura

Conductividad

40 J PELLETIER, GREGORY - A framework for modeling water quality in streams and rivers using a genetic algorithm for
calibration. QUAL2Kw. 2005.

4 JAVERIANA, UNIVERSIDAD. Calidad-CAR. 2018.
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6.2.7 Parametros quimicos

Son muy importantes para definir la calidad del agua permiten identificar y
cuantificar agentes causales de contaminacion, si el agua no ha recibido vertidos
urbanos o industriales, deben analizarse los siguientes parametros:

e lones mas importantes (bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio y

sodio) — Dureza, SS, Salinidad (— Conductividad)

e Oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno (DQO)

e Carbono organico disuelto (COD) o total (COT)
Si es necesario realizar observaciones mas detalladas (por la finalidad especifica
del estudio o por el grado de contaminacion), pueden incluirse otros parametros:

e Compuestos de nitrogeno, fosfatos, hierro, cloro, azufre; DBOS5, pH

e Fenoles, derivados del petroleo, detergentes, pesticidas

e Fosforo organico e inorganico, contaminantes traza (metales pesados,
fluoruros, etc.)

6.2.8 Parametros bioldgicos

¢ Indicadores biolégicos como alternativa a las limitaciones de los parametros
fisico-quimicos (complementarios, no como alternativa a los parametros en
Si mismos)

e Se basan en la utilizacion de organismos vivos como indicadores de la
calidad del agua, representan la actividad biolégica en el agua mediante el
control de la presencia, abundancia, estructura, etc., de organismos vivos

e Permiten estimar la calidad del agua al resultar indicadores de sus
caracteristicas fisico-quimicas, también pueden indicar la presencia de
vertidos de aguas residuales (p.e: microorganismos entéricos).*?

42 RAMOS, DAVID SANCHEZ. ingenieria ambiental Calidad de las aguas, Tema 11Calidad del agua y su control. 2015.
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7. ESTADO DEL ARTE

7.1 MODELO MATEMATICO UNIDIMENSIONAL QUAL2KW, MODELACION
DE LA CALIDAD DEL AGUA RIO AZUL, MUNICIPIO DE PIJAO
DEPARTAMENTO DEL QUINDIO

El estudio considera el muestreo en dos puntos sobre el rio Azul. En la vereda El
Verdal del municipio de Pijao, inicia el tramo de estudio antes de la captacion de
agua para la empresa de truchas ACUAZUL LTDA y finaliza a 663.3 metros aguas
abajo del punto anterior, en el puente localizado sobre el rio Azul a 1.5 kilometros
antes de la confluencia con el rio Lejos.

El tramo seleccionado de 663.3 metros sobre el rio Azul, obedece a la inspeccion
de campo realizada sobre esta fuente hidrica donde el mayor impacto que podria
afectar la calidad de sus aguas, seria el asociado al vertimiento producido por la
industria de truchas ACUAZUL LTDA.

El rio Azul posee una oferta hidrica cercana a los 2.5 m3 /s, con un minimo de 0.920
m3 /s y maximo de 4.33 m3 /s, para los meses de agosto y noviembre
respectivamente.

La modelacién se realiz6 mediante el modelo dinamico unidimensional Qual2k,
simula la calidad del agua en rios y arroyos de bajo caudal, asume zonas anéxicas
y tramos longitudinalmente heterogéneos, maneja tributarios, fuentes puntuales y
difusas.*?

7.2 APLICACION DEL QUAL2KW EN LA MODELACION DE LA CALIDAD DEL
AGUA DEL RIO GUACAICA, DEPARTAMENTO DE CALDAS, COLOMBIA

Uno de los modelos mas ampliamente utilizados en el pais es el QUAL2KW, el cual
es un software gratuito desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA) y se constituye como un modelo unidimensional que simula

43 CARRENO, JOHANA PEREZ. modelacién de la calidad del agua rio azul, municipio de Pijao departamento del
Quindio. Armenia: s.n., 2015.
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el impacto de cargas contaminantes puntuales y distribuidas en un flujo permanente,
no uniforme. Este trabajo presenta los resultados de la calibracién y confirmacion
del modelo de calidad del agua QUAL2KW para el rio Guacaica, en el tramo
comprendido entre el nacimiento del rio en la vereda San Pablo del municipio de
Neira, y su desembocadura en el rio Chinchina en la vereda Colombia del municipio
de Manizales.*

7.3 ESTUDIO DEL MODELAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIiO
SINU, COLOMBIA

En este estudio se presenta la modelacion de la calidad del agua en el rio Sing,
Colombia, en el tramo central entre la central hidroeléctrica de Urra y la
desembocadura al mar Caribe, usando el modelo QUAL2KW que incorpora el
algoritmo genético PIKAIA, que permite la calibracion de las constantes cinéticas.
Especificamente, se presenta la metodologia usada para la caracterizacion
hidraulica, la segmentacion de la corriente y el uso del método de muestreo Monte-
Carlo para determinar los parametros de calidad de agua de mayor sensibilidad, y
demostrar que el modelo QUAL2KW no pudo ser calibrado para el rio Sina con la
informacion de campo disponible, debido a que varias combinaciones de los
parametros producen soluciones igualmente 6ptimas*® (45).

7.4 INTEGRACION DE LOS MODELOS WEAP Y QUAL2K PARA LA
SIMULACION DE LA CALIDAD AGUA DE FUENTES SUPERFICIALES.
CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL RiO LA VIEJA, COLOMBIA

En esta investigacion se evalu6 el impacto de las aguas residuales domésticas y
agroindustriales en la cuenca del rio La Vieja, Colombia, considerando como
factores para la evaluacion el crecimiento poblacional, el desarrollo agroindustrial y
los efectos de la variabilidad y el cambio climético. La evaluacion de la calidad del
agua se logro mediante la integracion de las herramientas de modelacion WEAP
(Water Evaluation And Planning System) y QUALZ2K, que permitio realizar el analisis
dendritico (sistema ramificado de 11 fuentes hidricas que tributan al cauce principal)
del comportamiento de la cantidad y la calidad del agua del rio La Vieja. La cuenca
del rio La Vieja se localiza al centro sur de Colombia, con una extension

44 HUERTAS, MAYRA ANDREA CASTRO. aplicacion del qual2kw en la modelacion de la calidad del agua del rio Guacaica,
departamento de Caldas, Colombia. Manizales : s.n., 2015.
45 ARROYAVE GOMEZ, DIANA MARCELA. estudio del modelamiento de la calidad del agua del rio Sinu, Colombia. 2013.
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aproximadamente de 2.880 km2. Las principales ventajas de la integracion de los
modelos corresponden a la posibilidad de modificar la cinética de degradacion de
los contaminantes por tramo de rio en el modelo QUAL2K y la dinamizacion de los
resultados de este modelo en pasos de tiempo mensual, beneficio que aporta el
modelo de planificacion WEAP. La integracion de modelos tuvo como resultado
principal la identificacidon del comportamiento espacio temporal de los parametros
de calidad del agua Oxigeno Disuelto (OD), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) y Temperatura (T) en una escala de agregacion mensual en el afio de linea
base considerado como 2011 y la evaluacién de la implementacion de dos
estrategias de control de la contaminacion hidrica: sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales y sistemas de tratamiento anaerobio para la remocion de
carga organica en el beneficio del café. Los valores de concentracion de DBO no
superan los 5 mg/L en el escenario de linea base. La concentracion de OD se
encontré6 entre 4 y 9.5 mg/L. Los resultados obtenidos, representan el
comportamiento del rio La Vieja, que cumple con la normatividad local para los usos
actuales del agua.*®

7.5 MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL HUMEDAL CORDOBA
MEDIANTE EL USO DEL SOFTWARE QUALZ2K Y SU POTENCIAL USO
RESPECTO A LA MEJORA DEL ECOSISTEMA

En el distrito capital, aunque se ha avanzado mucho en materia de la conservacion
de los Parques Ecoldgicos Distritales de Humedal PEDH, adn existen muchas
tensiones presentes, que favorecen el detrimento de estos importantes ecosistemas
y a los que es imperativo hacerles frente, en favor de la mejora de la calidad de vida
tanto de la faunay flora endémica del humedal como de los habitantes de la ciudad.
El aumento de las conexiones independientes de alcantarillado (conexiones
erradas) a los canales aferentes a los humedales, la disposicion inadecuada de
Residuos Solidos Organicos RSO’s y Residuos de Construccién y Demolicion
RCD’s por parte de los habitantes que colindan con estos ecosistemas, la constante
contaminacion de los caudales ecoldgicos, ronda hidrica y zona de manejo y
preservacion ambiental ZMPA, son algunas de las causas del deterioro de la calidad
del agua presente en los humedales. Este documento presenta los resultados
obtenidos en la modalidad de trabajo de grado de pasantia que se desarrollé en la

46 JARAMILLO, MARIA FERNANDA. Integration of Weap and Qual2k models for the simulation of water quality surface
sources. Case study: La Vieja river basin, Co. 2016.
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Empresa de Acueducto y alcantarillado de Bogoté y que consistié en la modelacion
de los pardmetros fisico quimicos del PEDH Cordoba enfocado en sus canales
aferentes por medio del software Qual2k con el fin de proponer algunas estrategias
para la recuperacion de la calidad de agua del humedal Cordoba, dentro del proceso
de implementacion del Plan de Intervencion y Correccién de Conexiones Erradas
PICCE adelantado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB-
ESP.47

7.6 EVALUACION DEL SOFTWARE QUAL2K EN FUENTES RECEPTORAS DE
VERTIMIENTOS DE RESIDUOS LIQUIDOS EN ALGUNOS PUNTOS DEL
RIO CESAR (COLOMBIA) IMPACTADOS POR ACTIVIDAD MINERA

En este estudio se aplico el software qual2k , teniendo en cuenta la dinamica
individual de rios afluentes del rio Cesar: rio Tocuy (en la Jagua de Ibirico), rio
Maracas (en Becerril) y rio Calenturitas ( La Loma corregimiento del municipio de El
paso Cesar); los aportes de carga contaminante y las diferentes caracteristicas
fisicoquimicas de cada uno de estos, reconociendo procesos de contaminacion que
surgen en cada subcuenca, los cuales inciden en la calidad del agua del cuerpo
receptor y finalmente la calidad del agua del rio Cesar; para ello fue necesario la
realizacion de modelaciones de cada rio de forma independiente. Una vez
seleccionado el modelo se programaron campafias de muestreo para la calibracion
del mismo. En lo que se requiere al modelo de calidad del agua podemos decir que
los resultados de la modelacién son satisfactorios, ya que se aplicé correctamente
la metodologia requerida y se establecieron los analisis necesarios en cada zona
de los rios estudiados. ElI desempefio del modelo es aceptable puesto que la
variacion entre los parametros medidos y los calculados se encuentran en un rango
admisible, por lo que se puede decir que el modelo fue satisfactoriamente
calibrado.*®

47 FERNANDEZ, NICOLAS BELTRAN. modelacién de la calidad del agua del humedal cérdoba mediante el uso del
software qual2k y su potencial uso respecto a la mejora del ecosistema. 2019.

48 LORENA BRACHO VARGAS, LUIS ANGULO ARGOTE Y LUIS DIAZ MUEGUE. Evaluacion del software qual2k en
fuentes receptoras de vertimientos de residuos liquidos en algunos puntos del rio Cesar. 2015.
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7.7 INFORME DEL IDEAM CALIDAD DEL AGUA RIO MAGDALENA

De acuerdo con los resultados para el ICAg en las corrientes estudiadas, y con los
valores para cada uno de los pardmetros, se pueden calificar el recurso hidrico bajo
monitoreo, entre buena y alta disponibilidad tanto por su cantidad como por la
calidad.

Ya se tiene una parte importante en el proceso de la construccién de la linea base
del recurso. Cumplidas ocho camparfas de monitoreo se puede establecer una linea
base para algunos pardmetros como AMONIO, NITRITOS, SULFATOS, O.D. y
DBO, aunque no para todas las estaciones por lo menos para algunas o la mayoria
de ellas segun cada variable lo permita. Sin embargo, para la mayoria de variables
monitoreadas, este proceso deberia continuarse para tener una linea confiable para
cada una de las variables seleccionadas y que se estan estudiando desde Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

De acuerdo con los resultados obtenidos hasta ahora, se tienen mejores criterios
para tomar decisiones sobre las variables a considerar en los monitoreos futuros,
es decir poder ajustar el proceso de acuerdo con las necesidades que impone el
mismo comportamiento de cada variable y la informacién que cada una puede
entregar.*®

49 PICON, DOCTOR RICARDO JOSE LOZANO. instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales ministerio
de ambiente, vivienda y desarrollo territorial republica de Colombia. 2016.
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8. OBJETIVOS

8.1 GENERAL

Validar la herramienta de modelacion de calidad de agua “CALIDAD CAR” mediante
el caso de estudio de parametros contaminantes que afectan el Rio Magdalena y
su comunidad comprendido sobre el tramo entre las coordenadas aguas arriba N:
2°56°33” W75°18'33” Altitud 432 msnm y aguas abajo N: 2°59’33” W: 75°16’11”
Altitud msnm. 420 de una longitud de 8.4 km.

8.2 ESPECIFICOS

e Calibrar el modelo desarrollado interpretando resultados a partir de la
informacion de campafia de monitoreo realizada en el afio 2017 por
Construcsuelos suministros LTDA y el estudio de modelacion del agua codigo
HITGINDiDe180502 del 2018 de HIDROSAN ingenieros consultores, para los
programas CALIDAD CAR y QUAL2KW.

e Modelar la calidad del agua del tramo del Rio Magdalena proveniente de los
trece (13) puntos de vertimiento en la ciudad de Neiva con la herramienta
CALIDAD CAR, QUAL2KW y GOOGLE EARTH.

e Realizar la comparacion y el andlisis de informacion obtenida producto de la
modelacion del tramo indicado.

e Establecer las fortalezas y debilidades de la herramienta CALIDAD CAR para

la modelacién de la calidad de aguas en rios teniendo en cuenta la gestién
integral del recurso hidrico.
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9. ALCANCES Y LIMITACIONES

9.1 ALCANCES

e Andlisis del tramo del Rio Magdalena que pasa por la ciudad de Neiva

¢ Modelar informacion en CALIDAD CAR y QUAL2KW

e Analizar los resultados y comparar la herramienta de CALIDAD CAR con
QUAL2KW

9.2 LIMITACIONES

¢ La herramienta CALIDAD CAR no contiene un modulo de optimizacion por
lo que la calibracion de los pardmetros se debe realizar a través de un
proceso de pruebay error.

e Capacidad computacional: El procesamiento de la informacién y la
funcionalidad de las herramientas requieren de unos sistemas operativos de
alta capacidad, de unas minimas especificaciones como RAM de 4 gb,
memoria interna 500gb y un procesador icore i5.

¢ Manejo e ingreso de informacion en herramientas: Un correcto ingreso de los
parametros e informacién obtenida en cada herramienta.

e Interpretacion y validacion de informacion suministrada: No realizar un
acertado analisis de los resultados obtenidos de la modelacién de cada
herramienta.

e La herramienta CALIDAD CAR no contempla dentro de su desarrollo la
modelacion hidrodinamica del rio en cuestion. La herramienta fue
desarrollada bajo el marco que se tienen los datos hidrodindmicos para asi
realizar la modelacion de la calidad del agua y ver las afectaciones de
vertimientos sobre el cuerpo de agua receptor.
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10. METODOLOGIA

El desarrollo del proceso debera seguir el siguiente proceso logico para efectuar un

trabajo optimo.

llustracién 7 Metodologia
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10.1 RECOLECCION DE INFORMACION

La modelacion se realiz6 a partir de informacion secundaria que fue suministrada
por el Centro de Investigacion CENIGAA el cual tiene la informacion recolectada en
campafias de monitoreo realizada en el afio 2017 por °Construcsuelos suministros
LTDA y el estudio de modelacion del agua cédigo >*HITGInDiDe180502 del 2018
de HIDROSAN ingenieros consultores, para los programas CALIDAD CAR vy
QUAL2KW, de la siguiente manera:

Modelacion del agua codigo HITGINDiDel180502 del 2018 de HIDROSAN
ingenieros consultores:

e Profundidad media 1.140 m

Cuando se trata de aforos liquidos las profundidades de medicion de velocidades
se toman o hacen desde la superficie hacia el fondo; se puede realizar la medicion
de la profundidad directamente con una varilla graduada colocada en el lecho de la
corriente, en caso de que la medicion se realice mediante vadeo, segun la
modelacion del agua cédigo HITGINDiDe180502 del 2018 de HIDROSAN ingenieros
consultores ; si se utiliza el sistema de malacate de tambor con cable coaxial,
escandallo y molinete ya incorporado para la medicion, el equipo se hacen
descender hasta que el eje del molinete, centro de la hélice, quede arras con la
superficie del agua, se coloca el contador de profundidad en ceros, seguidamente
se sumergira el escandallo hasta que toque el lecho del rio y se anotara la
profundidad registrada por el respectivo contador. Es necesario cuidar que el cable
de suspension del equipo no pierda tension para asegurarse que el escandallo
efectivamente estas arras del fondo.

e Velocidad media 4.936 m/s

Velocidad Media La velocidad media de un objeto se define como la distancia
recorrida por un objeto dividido por el tiempo transcurrido. La velocidad es una
cantidad vectorial y la velocidad media se puede definir como el desplazamiento
dividido por el tiempo.5?

Anexo 2 Caracterizacion de vertimientos Neiva 2017 EPN

Anexo 3 HITModCal180725

%0 Los resultados se encontraran anexos fuera del documento, como anexo 4. HITModCal180725

51 Los resultados se encontraran anexos fuera del documento, como anexo 3. Caracterizacion de vertimientos Neiva
2017 EPN

52 UNZUETA, XOCHITL. Velocidad Media La velocidad media de un objeto se define como la distancia recorrida por un
objeto dividido por el tiempo transcurrido. La velocidad es. 2017.
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e Caudal del rio tomado directamente de 770 m3/s,

El caudal del rio se tomé con el método de caudal volumétrico promedio del liquido,
porque es el producto de la concentracidon masica promedio de una sustancia,
determinado en el mismo sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos por dia
(Kg/d).

Donde se calcul6 con aforos de caudal, este procedimiento consistié en realizar una
serie de mediciones en campo permite posterior e indirectamente calcular el caudal
de un corriente, el cual esta referenciado a un nivel de agua. Se define aforo liquido
como el volumen de agua que pasa a traveés de una seccion transversal de una
corriente en una unidad de tiempo, generalmente se expresa en m3/s o lts/s.El
caudal puede medirse en un tiempo dado por varios métodos diferentes como lo
son:

Aforo volumétrico este método se aplica para tuberia o canal abierto, cuando el
vertimiento presenta una caida de agua en la cual se pueda interponer un recipiente.

Aforo con molinete este método, como el de flotadores, se fundamenta en la
expresion Q =S x V, pero en este caso la velocidad se puede determinar en distintos
puntos trabajando sobre la misma seccion transversal con un aparato que se
denomina molinete hidrométrico. Este es un equipo que contabiliza las revoluciones
que efectta la hélice al ser sumergida en una corriente de agua. La velocidad se
obtiene mediante una curva de calibracion que relaciona las revoluciones por
segundo con la velocidad. Esta curva de calibracion es Unica para cada aparato y
para cada hélice. Basicamente estan compuestos por:

- Un sistema accionante, hélice o rotor.

- Un interruptor, mecanico o magnético.

- Un sistema de sefal, acustico/sonoro o eléctrico digital.
- Un sistema de sujecion, barras o cable y contrapeso.

Aforo por suspension este método se emplea mediante la precision de las
medidas del caudal depende del niumero de verticales en las que se hagan las
mediciones de profundidad y velocidad. Deberan aumentarse el numero de
verticales cuando por primera vez se realicen mediciones en un nuevo
emplazamiento, de modo que se pueda determinar con precision la distribucion de
las velocidades en la seccion.

El monitoreo de los puntos de los vertimientos los realizé de forma organizada para
verificar el contenido de compuestos organicos, inorganicos y de las caracteristicas
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bacteriologicas con respecto a la normativa dispuesta en la resolucion 0631 de
2015(transitoriamente vigente).

La metodologia de recoleccion de las muestras, tipo de muestra, analisis en situ,
registros en campo, envié de muestras y procedimientos de garantia y calidad en el
trabajo de campo por parte de CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA.

10.2 MODELACION EN GOOGLE EARTH PRO

La toma de muestras en los vertimientos se realiz6 de forma compuesta cada hora
durante 24 horas continuas, en el mes de diciembre de 2017 en los puntos
denominados: puente Santander Norte, puente Santander Sur, Camilo Torres,
Acropolis, San Silvestre, Mansiones del Norte, Carlos Pizarro, Calamari, Falla
Bernal, Villa Colombia, El Venado, El Dorado y Chicala, aguas arriba y abajo de los
vertimientos sobre el rio Magdalena. Se realiz6 el monitoreo en los puntos de
vertimiento del casco urbano de la Ciudad de Neiva, departamento Huila, para
verificar el contenido de compuestos organicos, inorganicos y de las caracteristicas
bacteriologicas con respecto a la normativa dispuesta en la resolucién 0631 de 2015
(transitoriamente vigente). La metodologia de recoleccién de las muestras, tipo de
muestra, registros de campo, cadenas de custodia, analisis in-situ, preservacion,
almacenamiento, envio de las muestras y demas procedimientos de garantia y
control de calidad en el trabajo de campo, se realiz6 como esta establecido en el
procedimiento de calidad de CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA.Durante
el monitoreo, donde se siguid las medidas de seguridad, higiene, ocupacionales y
ambientales. Los residuos liquidos de las mediciones en campo, como pH se
dispusieron dentro de un recipiente destinado con ese fin. Los residuos solidos,
como papel higiénico, pedazos de vidrio, cinta de enmascarar y otros, se
almacenaron en bolsas plasticas para posterior disposicion final.

El tramo comprendido entre las coordenadas aguas arriba N: 2°56'33” W75°18’33”
Altitud 432 msnm y aguas abajo N: 2°59’33” W: 75°16°11” Altitud msnm. 420 de una
longitud de 8.4 km, donde se evaluaron trece (13) puntos de vertimientos sobre el
rio Magdalena en la ciudad de Neiva, departamento del Huila.
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La ubicacion de puntos de los vertimientos se realizo a través de Google Earth con
las coordenadas dadas para tomar la referencia de longitudes, entre vertimientos y
ancho de rio.

llustraciéon 8: Puntos de vertimientos de tramo rio Magdalena. Neiva, Huila.

= : s P | 4 Redregosa
- N d /10 Calimari 5 .
huas abajo vertimientos &b ﬂ VALE] C°|°mb'a

o U1 3—E|@ \447E) Dorado

San Andres®<
a »
Las Brisas a
Venado!

Image © r'Technologies.

oogle — ) G,G)‘Tjgl‘e Earth

Fuente: GOOGLE EARTH Puntos de vertimientos de tramo rio Magdalena. Neiva, Huila. 2018

En la siguiente ilustracion se muestra el perfil del rio el cual no representa una
pendiente pronunciada, la cual se calculé con la altura y distancia de cada punto ya
gue hay una diferencia de nivel de 10 msnm desde aguas arriba, respecto al punto
final aguas abajo y el trayecto es de 8.4 kilbmetros.

llustracién 9 Perfil de la seccion de estudio del rio.

ancialPérd. de elev. T8.4 m, 656 m Inclir

Fuente: GOOGLE EARTH Perfil de la seccién de estudio del rio 2018
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En la posterior tabla se observan las coordenadas, alturas sobre el nivel del mar y
longitud entre los tramos de cada uno de los vertimientos Rio Magdalena, Neiva. Se
evidencia que la pendiente del rio en el tramo es alta y baja debido al relieve del Rio
Magdalena en el tramo.

Tabla 1. Longitud, nivel y coordenadas de los vertimientos

COORDENADAS
TRAMOS DE ESTUDIO | LONGITUD [ Km] | MIYEL [msnm]) NORTE OESTE
Grados minutos sequndos | Grados | minutos | segundos
AGUAS ARRBRIEBA o 432.0 2 56 32.99 5 18 3268
1 053 431665 2 56 50 75 18 k]
¥1 Santander Norte 066 431.33 2 56 53.31 Fii 18 28.89
¥2 Santander Sur 034 430995 2 56 59.3 75 18 27.6
¥3 Camilo torres 1.04 43066 2 57 522 75 18 26 42
2 1.06 430325 2 57 T 5 18 26
¥4 San silvestre 1.38 429.93 2 57 15.89 75 18 2237
3 1.58 429 655 2z 57 22 il 18 0
¥5 Acropolis 1.67 429.32 2 57 23 75 18 17.6
¥6 Mansiones del norte 2. 428 985 2 57 27.97 Fiil 18 8.2
4 212 428.65 2 57 32 5 18 &
¥7 Carloz pizarro 216 428315 2 57 33.74 75 18 4.44
¥& Falla bernal 2 44 427 98 2 57 42 55 75 18 L
5 2.65 427645 2 57 49 75 18 1
¥3 Chicala 233 42731 2 58 023 75 18 0.66
& 318 426975 2 58 5 Fii 18 2
¥10 Calimari 1.55 426.64 2 58 17.46 75 18 1.55
¥ 3 | 426_305 2 58 22 75 18 [1]
] 4.24 425.97 2 58 38 5 17 Fi]
¥11 El Dorado 4. 76 425635 2 58 51.66 75 17 43.8
2 477 4253 2z 58 53 il 17 43
10 5.3 424 965 2 58 50 75 17 30
¥12 ¥illa Colombia 5. 68 424 63 2 58 47 56 75 17 2037
1 5.83 424295 2 58 93 5 17 16
¥13 El venado 618 423.96 2 53 086 75 17 a5
12 6_36 423 625 2 58 4 75 17 4
13 689 423.29 2 59 17 75 16 53
14 T 42 422955 2 53 23 75 16 H
15 795 422 62 2 539 33 Fii 16 25
AGUAS ABAJD & 48 422 2 53 331 75 16 1091

Fuente: Propio

La validacion de cada punto en el programa Google Earth pro permitié establecer
el ancho, profundidad media y el &rea transversal de cada vertimiento depositada

en la siguiente:

Tabla 2. Datos iniciales de seccién del rio

DATOS INICIALES

CAUDAL(MSIS) 770
ANCHO 1 (m) 111
ANCHO 2 (m) 118
AMNCHO 3 (m) 139
AMNCHO 4 (m) 230
AMNCHO & (m) 110
ANCHO 6 (m) 113
ANCHO PROMEDIO (rm) 136.8
PROFUNDIDAD MEDLA m 1.14
AREA TRANSWVERSAL (m2) 155.99
WVELOCIDAD (mis) 4.935
PENDHENTE MEDLA 0.149%

Fuente: Propio
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10.3 PERFIL DEL TRAMO

llustracién 10 Distribucién de tramos

RIO MAGDALENA

=P &11] Calamani

= quas Amiba 4580 i

Y1 Santander Morte.
660m

2 Santander Sur.
840m

3 Camilo Tomres

1040 m = @11 ElDorade
ATE0 m

& Mansiones del =3 @12 Villa Colombia
5880 m

8 FallaBemal =M @/13ElVenado
2440 m G180 m

-y

Fuente: Propio

La anterior ilustracion muestra las distancias entre vertimientos y distribucion de
las entradas del mismo al rio.
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10.4 MODELACION QUAL2KW

La modelacion de la calidad del agua a través del programa QUAL2KW nos permitio
validar la variacién del comportamiento del agua respecto al espacio de un tramo
determinado del rio.

Suministrando los datos reales aguas arriba y agregando especificaciones
hidrodindmicas de la zona de estudio; se ingresaron los parametros conocidos al
programa y se procedid a ejecutarlo para validar que tanta igualdad tenia el
resultado final aguas abajo respecto a los resultados reales tomados en campo.

Se aclara que los colores usados por el programa representan si la informacion debe
ser ingresada por el usuario o son resultados generados por el programa, teniendo
en cuenta el color.

e Color azul: designa los valores de las variables y pardmetros que deben ser
ingresados por el usuario.

e Color verde: Designa los valores generados por el programa.

e Color amarillo: designa datos de campo que son entrados por el usuario,
esta informacién es opcional, el modelo es ejecutado sin la necesidad de
estos datos, pero servirAn como puntos de referencia para la calibracién del
modelo.

10.4.1 Variables del flujo principal

La ventana inicial programa QUAL2KW se basa principalmente en la informacién de
identificacion de la zona a modelar, en esta parte se ingresé el nombre de rio, fecha
de modelacién, zona horaria etc.; con un tiempo de célculo de 0.35 minutos.
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llustracién 11 Datos iniciales QUAL2KW

QUALZKwW (version 5.1)

Stream Water Quality Model Open Run ‘ Run
Greg Pelletier, Steve Chapra, and Hua Tao File VBA Fortran
Department of Ecology and Tufts University

RIO MAGDALENA
ZONA DE ESTUDIO RIO MAGDALENA

Fuente: Datos iniciales programa Qual2kw
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10.4.2 Flujo de cabecera

En esta ventana se ingresan los valores de caudal y los parametros organicos,
inorganicos y biologicos a distintas horas.

llustracién 12 Variables del flujo principal
QUALZKw
Stream Water Quality Model Open Run Run
RIO MAGDALENA (5/10/2019) File VBA Fortran

Headwater and Downstream Boundary Data:

Headwater Flow 770.000|m3ls :
Prescribed downstream boundary? No
Headwater Water Quality Units 12:00a.m. | 1:00a.m. | 2200a.m. | 3:00a. m. | 4:00a.m. | 5:00a.m. |6:00a.m. |7:00a m. |8:00a m.
Temperature C 271.30 21.30 27.30 21.30 27.30 27.30 27.30 27.30 21.30
Conductivity umhos 181.80 181.80 181.80 181.80] 181.80 181.80] 181.80 181.80] 181.80
Inorganic Solids mgDIL 652.00 652.00 652.00 652.00f 65200 §52.00f 652.00 652.00] 652.00
Dissolved Oxygen | mglL 718 7.18 718 7.18 718 7.18 7.18 7.18 7.18
CBODslow |mg02IL 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
CBODfast mgO2IL 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
QOrganic Nitrogen ughiL 560.00 560.00 560.00 560.00f  560.00 560.00f  560.00 560.00f  560.00
NH4-Nitrogen ughiL 232.00 232.00 232.00 232000 23200 232000 23200 232000 23200
NO3-Nitrogen ughiL 500.00 500.00 500.00 500.00f  500.00 500.00f  500.00 500.00f  500.00
QOrganic Phosphorus ugPiL 210.00 210.00 210,00 210,000  210.00 210,00  210.00 210,00  210.00
Inorganic Phosphorus (SRP) ugPiL 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Phytoplankion ughAlL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Detritus (POM) mgDIL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pathogen Cfu/100 mL 24000.00) 24000.00{ 24000.00) 24000.00{ 24000.00| 24000.00) 24000.00| 24000.00{ 24000.00
Generic constituent user defined 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alkalinity mgCaCO3lL 4200 42.00 4200 42.00 4200 4200 4200 4200 42.00
pH [sau. 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60
Downstream Boundary Water Quality {optional] Units 12:00a.m. |1:00a.m. | 2:00a.m. | 3:00a.m |4:00a.m. |5:00a.m. |6:00am. |7:00a m. | 8:00a m.
Temperature C
Conductivity umhos

» QUAL2K | Headwater Reach  ReachRates | Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature  Wind Speed  Cloud Cover

Fuente: Propia.

10.4.3 Datos de alcance zona estudio

Se ingresaron los datos de los tributarios y estaciones tomadas en secciones cada
530 metros de acuerdo al orden que se encuentran los vertimientos a lo largo del
rio. Se ingresan parametros geograficos del trayecto del rio y de los vertimientos
como su elevacion, latitud, longitud, ancho, profundidad y pendiente del rio.
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llustracion 13 Datos de los tributarios

ALK Y
Stream Water Hualite Model Open Old Run Run
RIT NAGDALENR (SG2015] File VBA Fortran Lo
Feach Data:
Feaeh for diel plot: z - Changs dis plota tothia reach | | Hydraulic Model (Weir Dverrides Rating Curves; Rating Curves Dverr
Heach fiownsire Efevation [ Lexnstream ¥eir Rating Curves Manning
Feath Downstream Jength | Bownstream Jecation Ppstieamicwnsiean Latitude I engitude Height | ¥igth ¥elcoily [ Depth Ehannel| Manning [t ¥ioth
1abel end of reach label [Momber| fhm} |Latitude Rengitucd  fm} | [ml | [ml | Degred Minutd SecondiegreeMinotesteconds  fm} fmi  EcefficienfiErpenentt-cefficiest Exponent | Slope F] m
I AGUAS ARRIBA 0 29¢ | 7531 | 0000 NN #32000] 200] 56| 33 7500 18 33| 1M00| 13680 0.00014 136.80
1 1 1 0.53 2.95 753 0530 | 432.000] 431665 2.00 56 50| 75.00 18 3 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥i ¥1 Santander Norte 2 0.13 2.95 753 0.660 | #31.665) 431330 2.00 56 53| 75.00 18 29 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥2 ¥2 Santander Sur 3 0.18 2.95 753 0840 | 431330 430995 2.00 56 59| 75.00 18 28 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥ ¥3 Camilo torres 4 0.20 2.95 75.31 1.040 [ 430.995) 430660 200 57 5[ 75.00 18 26 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
2 F] [ 0.02 2.95 753 1060 | 430.660) 430325 200 57 ¥ 75.00 18 26 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥ ¥4 San silvestre [ 0.32 2.95 753 1380 [ 430.325) 429990 200 57 16| 75.00 18 22 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
3 3 7 0.21 2.96 753 1590 | 429.990) 429655 200 57 22| 75.00 18 20 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥5 ¥5 Acropolis [ 0.08 2.96 75.30 1670 [ 429.655) 429320 200 57 23| 75.00 18 18 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥6 ¥6 Mansiones del norte E] 0.34 2.96 75.30 2010 [ 429.320) 428985 200 57 28| 75.00 18 [ 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
| [] 4 0 0.1 2.96 75.30 2120 | 428.985) 428650 200 57 32| 75.00 18 [ 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥i ¥7 Carloz pizarro il 0.04 2.96 75.30 2060 | 428.650) 428315 200 57 34| 75.00 18 [] 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
(1] ¥4 Falla bernal 12 0.28 2.96 75.30 2440 | 428.315) 427980 2.00 57 43| 75.00 18 1 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
5§ 5 13 0.21 2.96 75.30 2650 | 427.980| 427645 2.00 57 43| 75.00 18 1 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥ ¥9 Chicala 14 0.34 297 75.30 2990 | 427645 427310 200 ] 0 75.00 18 1 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
[ [] 15 0.13 297 753 3180 | 427310) 426975 200 ] 5[ 75.00 18 [F] 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥io ¥10 Calimari 16 0.37 297 75.30 3550 | 426.975| 426640 2.00 1] 17| 75.00 18 2 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
7 7 17 0.16 297 75.30 3710 | 426.640) 426305 200 ] 22| 75.00 18 [1] 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
[ ] 18 0.53 2.98 75.30 4240 | 426.305| 425970 2.00 ] 38| 75.00 17 73 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥il ¥i1 El Dorado 13 0.52 2.98 75.30 4760 | 425.970| 425.635| 2.00 ] 52| 75.00 17 H 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
E] E] 20 0.01 2.98 75.30 4770 | 425635 425.300) 2.00 1] 53| 75.00 17 43 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
10 10 21 0.53 2.98 75.29 5.300 | 425.300 424965 2.00 ] 50| 75.00 17 30 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥iz ¥i2 Yilla Colombia 22 0.38 2.98 75.29 B.680 | 424.965| 424630 2.00 ] 48| 75.00 17 20 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
1] 1 23 0.15 299 75.29 5830 | 424630 424295 200 ] 93| 75.00 17 16 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
¥i3 ¥13 El venado 24 0.35 2.98 75.29 6180 | 424.295) 423960 200 59 1| 75.00 17 10 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
12 12 25 0.18 2.98 75.28 6.360 | 423.960| 423625 2.00 59 4 75.00 17 [] 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
13 13 26 0.53 299 75.28 6890 | 423.625| 423290 2.00 59 17| 75.00 16 53 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
14 14 27 0.53 299 75.28 TA20 | 423.290| 422955 2.00 59 29| 75.00 16 4 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
15 15 28 0.53 299 75.27 7.950 | 422.955| 4226200 2.00 59 33| 75.00 16 25 1.1400] 136.80 0.00014 136.80
AGUAS ABAJO AGUAS ABAJD 29 0.53 299 75.27 8480 | 422620 422285 2.00 59 33| 75.00 16 1] 1.1400] 136.80 0.00014 136.80

Fuente: Propia.
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10.4.4 Temperatura del aire y velocidad del viento

En las siguientes ventanas del programa se ingresaron los datos de la condicion
climatica de la zona. Basados segun los registros histéricos METAR en la estacion
meteorolégica Neiva / Benito Salas - 803150 (SKNV), la cual es una instalacion
destinada a medir y registrar regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos
datos se utilizan tanto para la elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir
de modelos numéricos como para estudios climaticos. Los datos fueron exportados
por la péagina Tutiempo.net (51), segun la modelacion del agua codigo
HITGINDiDe180502 del 2018 de HIDROSAN ingenieros consultores, la temperatura
del aire es de 28°C y velocidad del viento es 5.90 m/s los cuales se compararon con
los de la estacion meteorolégica Neiva / Benito Salas , estos datos se dejan
constantes en el programa, como resultado de la media de la temperatura del aire
y la velocidad del viento, la cual se establece para cada punto.

Los parametros utilizados son los siguientes del afio 2017 del mes de diciembre.

llustracién 14 parametros climaticos

T  Temperatura media (°C)
TM  Temperatura maxima (°C)
Tm  Temperatura minima (°C)
SLP Presion atmosférica a nivel del mar (hPa)
H  Humedad relativa media (%)
PP  Precipitacion total de lluvia y/o nieve dermretida (mm)
VV  Visibilidad media (Km)
V  Velocidad media del viento (Km/h)
VM  Velocidad maxima sostenida del viento (Km/h)
VG Velocidad de rafagas maximas de viento (Km/h)
RA  Indica si hubo lluvia o llovizna (En la media mensual, total dias que llovid)
SN Indicador de nieve (En la media mensual, total dias que nevd)
TS  Indica si hubo tormenta (En la media mensual, total dias con tormenta)

FG  Indica si hubo niebla (En la media mensual, total dias con niebla)

Fuente: TU TIEMPO. El Clima, ws-803150 12 de 2017.

53



llustracién 15 Datos climaticos diciembre 2017 Neiva-Huila.

Datos climaticos: Diciembre 2017

Dl T TM Im  EP H PP MM M WM VO RBA 3N TE FO
1 20.3 33 228 10052 b o 127 =1 1< B - o
2 2T 4 31 2L 10055 T 1.0Z 114 & 0. - o o
= 2r.3 31 23 10071 Fa2 o 2.1 4.1 Tha -

& 2T 6 321 22.1 10057 EFS o 126 B5 13 -
B 287 34 22 100&.1 B0 o 127 5T 111 -
B 20.3 35 21 10063 53 o 13 o4 0.s -
T 278 ERIN 22 10055 B0 o 124 4.4 0. -
2 28.3 34 21.5 100E-1 B3 o 127 33 0. -
B 286 2.6 23 1007 4 b5 4. 0z 111 54 0. - o

iD 201 33 23.3 1007 & B2 o 2.2 7.4 2068 -

b 281 31 2L 1007 & BB o 2.1 B 1< B -

12 28 2.1 23 10087 EE -] - 0.8 5T 6.5 - o
12 26.3 a1z 228 10097 B o 0.3 T 13 -

14 287 33 23.& o091 o 2.1 33 Ta -
1B 28.8 34 214 +008 59 o 126 = 111 -

18 286 33 225 1007 5 - | o 1156 5T 111 -

17 3o 35 23 100& = 55 o 2.1 B 0.s -
1B 302 34 23 10052 55 o Ms o4 111 -
iB 2819 33 236 10085 B2 - 0.3 (=] 13 - o
20 20.3 33 23.7 10062 B0 o 0.8 4.3 111 -
=21 28.8 33 23.8 006 b o 111 3o 0. -

22 20.3 34 23 10062 61 E1 p -] B 13 - o
2= 202 34 23.2 10062 61 o p -] B3 13 -

24 287 33 22 006 B3 4. 0z 126 B3 13 -
2B I2F .2 31 225 10M07.= 1 OZE a.r =1 T2 -
2B 256 20.2 22 - FA = B.F7 (=) 13 - o
2F 25.7F 30 22 o091 FA - 0.3 = 13 - o
2B 2T 6 3z 22 1007 & EFS o "y TZ 6.5 20.4
2B 2651 30 M7 1008 = Fr OTE 09 [ &8 - o (=]
=D 258 31 2168 o010 a9 - 0.9 o ] 111 - o
31 - - - - - - - - - - - - - -

Wadiss y boialsc mensualec:
281 325 228 1Or1 bBa 2 41.9= p = 5.9 121 3 [ 3 il

Fuente: TU TIEMPO. El Clima, ws-803150 12 de 2017.

Anexo 4 Estacion meteoroldgica Neiva / Benito Salas - 803150 (SKNV) afio 2017
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llustracién 16 Temperatura media del aire

Cpen
File

Run
VBA

Run
Fortran

HipstreamiGownsirean L2060 AAF | 160 AAF | 66 AAF | 288 AAF | £-06 SAF | 566 AAF | &80 AAF | 06 SAF
Lpsfroam Heach Lownsiream Heach (Fistance| fistance | Mooy air temperature for each reach foegrees £F
Labef Labef Lahef \Vomdier|  Am A FFde input vafues are appfied as poinl estimales af each fime. Linear ferpofafion f= o
AGUAS ARRBRIEA |1.00 1.00 1 0.00 0.53 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
1.00 ¥1 ¥1 Santander Nort 2 0.53 .66 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
¥1Santander Mort) ¥2 ¥2 Santander Sur 3 .66 084 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
¥2 Santander Sur | ¥3 ¥3 Camilo torres 4 084 1.04 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
¥3 Camilo torres |2.00 2.00 5 1.04 1.06 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
2.00 ¥4 ¥4 San silvestre [ 1.06 1.38 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
¥4 San silvestre |3.00 3.00 7 1.38 1.59 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
3.00 ¥5 ¥5 Acropolis 8 1.59 1.67 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
¥5 Acropolis ¥E& ¥& Mansiones del ] 167 2.m 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
¥& Mansiones del| 4.00 4.00 10 2.m 2.12 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
4.00 ¥7 ¥7 Carloz pizarro 1 2.12 2.16 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
¥7 Carloz pizarro | ¥8 ¥& Falla bernal 12 2.16 2.44 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
¥& Falla bernal 5.00 5.00 13 2.44 2.65 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
5.00 ¥ ¥9 Chicala 14 2.65 2.99 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
¥ Chicala 600 600 15 2.99 3.18 28.10 28.1!]. 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
6.00 ¥io ¥10 Calimari 16 3.18 3.55 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
¥10 Calimari 7.00 7.00 17 3.55 3.1 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
7.00 .00 .00 18 3.1 4.24 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
.00 i ¥11 El Dorado 19 4.24 4.76 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
¥11 El Dorado .00 .00 20 4.76 .77 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
.00 10.00 10.00 21 .77 5.30 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
10.00 Y12 ¥12 Yilla Colombi 22 5.20 5.68 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
¥12 ¥Yilla Colombig 11.00 11.00 23 5.68 5.83 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
11.00 ¥i3 ¥12 El venado 24 5.83 E.18 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
¥12 El venado 12.00 12.00 25 6.18 636 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
12.00 13.00 13.00 26 6.26 6.89 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10
13.00 14.00 14.00 27 6.89 742 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
14.00 15.00 15.00 28 742 7.95 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810
15.00 AGUAS ABAJO | AGUAS ABAJO 29 7.95 §.48 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10 28.10

Fuente: Datos ingresados programa QUALK2w

95



llustracion 17 Velocidad del viento

LR PR
Stream Water Hualite Modsr Open Run Run
FHTF MAGETA ENA (S WHE0 15T File VEA Fortran
P ATAT T T LA
Postroamfiownstiesn] 100 a m | FOFa m | Z8fam | 30 am | 48662 m | EfFa &
LA fr e am Heach Lirwnsire am Heach ([stance| fctance | Wind spoed for 83ch redch A alicye water surface fmdsf
Labef Lahef Labef |Momder| Ao F i FFhe fapod vaftes are applied ax poind extfmales af each thme. Linear inferp
AGUAS ARRIEA |1.00 1.00 1 n.on 0.53 590 5490 5490 590 5490 5490
1.00 ¥i ¥1 Santander Nort 2 053 066 590 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90
¥1 Santander Mort| ¥2 ¥2 Santander Sur 3 066 0.84 5.90 5.490 5.490 5.90 5.490 5.490
¥2 Santander Sur [ ¥3 ¥3 Camilo torres 4 0_g4 1.04 590 5.90 5.90 590 5.90 5.90
¥3 Camilo torres | Z2.00 Z.00 ] 1.04 1.06 590 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90
2.00 ¥4 ¥4 San silvestre & 1.06 1.38 5.90 5.490 5.490 5.90 5.490 5.490
¥4 San silvestre | 3.00 3.00 7 138 1.59 590 5490 5490 590 5490 5490
3.00 ¥a ¥5 Acropolis & 1.53 167 590 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90
¥D9 Acropolis ¥E ¥E& Mansiones del a 167 2.0 5.90 5.490 5.490 5.90 5.490 5.490
¥6 Mansiones del| 4.00 4.00 10 2.0 212 590 590 590 5.90 590 5490
4.00 ¥r ¥7 Carloz pizarro 11 212 Z.16 590 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90
¥7 Carloz pizarro (V8 ¥8 Falla bernal 12 216 244 5.90 5.90 5.90 590 5.90 5.90
¥& Falla bernal 5.00 500 13 244 265 590 590 590 5.90 590 5490
|5.00 ¥a ¥ Chicala 14 265 293 590 5.3!]. 5.90 5.90 5.90 5.90
¥ Chicala .00 600 15 293 318 590 590 590 590 590 590
600 ¥io ¥10 Calimari 16 3.18 3.55 590 590 590 5.90 590 5490
¥10 Calimari 7.00 7.0 17 3.55 3.7 590 5490 5490 590 5490 5490
7.00 .00 &.00 18 3.1 424 590 590 590 590 590 590
g.00 ¥i ¥11 El Dorado 19 424 176 590 590 590 5.90 590 5490
¥11 El Dorado 3.00 a.00 20 4. 76 177 590 5490 5490 590 5490 5490
a.00 1000 10,00 21 .77 5.30 590 590 590 590 590 590
10,00 ¥iz ¥1Z ¥illa Colombi; 22 530 568 590 5490 5490 5.90 5490 5490
¥1Z ¥illa Colombig 11.00 1100 23 568 583 590 5490 5490 590 5490 5490
100 ¥i3 ¥12 El venado 24 583 618 590 590 590 590 590 590
¥13 El venado 12.00 12.00 25 618 .36 590 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90
12.00 13.00 13.00 26 636 683 590 5490 5490 590 5490 5490
13.00 14.00 14.00 27 683 742 590 590 590 590 590 590
14.00 15.00 15.00 28 742 .95 590 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90
15.00 AGUAS ABAJO |AGUAS ABAJO 23 795 & 48 590 5490 5490 590 5490 5490

Fuente: Datos ingresados programa QUALK2w
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10.4.5 Fuentes puntuales

En esta ventana se ingresan los parametros de calidad de cada vertimiento los cuales son: temperatura, conductividad,
alcalinidad, PH, nitrogeno, fosforo entre otros.

llustraciéon 18 Fuentes puntuales

QUALZKw
Stream Water Quality Model Open Run Run
RIO MAGDALENA (9/10/2018) File VBA Fortran

Point Source Data:

Point Point Temperature Specific Conductance Inorgan

Abstraction | Inflow mean range/2 time of mean range/2 time of mean

Name Location (km) m/s m/s °C °C max umhos umhos max mg/L
V1 Santander Norte 0.660 0.0000] 0.7000 2110 517.00 73.00
V2 Santander Sur 0.840 0.0000{ 0.8547 2010 116.00 115.00
V3 Camilo torres 1.040 0.0000] 0.0029 2140 798.00 142.00
V4 San silvestre 1.380 0.0000] 0.0049 25.30 746.00 110.00
V5 Acropolis 1.670 0.0000] 0.0014 26.90 572.00 85.00
|V6 Mansiones del norte 2.010 0.0000{ 0.0018 26.26 800.00 198.00
VT Carloz pizarro 2.160 0.0000] 0.0052 28.20 740.00 155.00
V8 Falla bernal 2440 0.0000] 0.0315 21.50 781.00 113.00
V9 Chicala 2990 0.0000{ 0.0088 21.50 652.00 92.00
V10 Calimari 3.550 0.0000] 0.0146 2110 850.00 160.00
V11 El Dorado 4.760 0.0000{ 0.0147 28.00 791.00 113.00
V12 Villa Colombia 5.680 0.0000] 0.0005 26.80 1124.00 147.00
V13 El venado 6.180 0.0000{ 0.0198 21.80 542.00 88.00
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Continuacion.

Specific Conductance Inorganic Suspended Solids Dissolved Oxygen Slow CBOD
mean range/2 time of mean range/2 time of mean range/2 time of mean range/2 time of mean
umhos umhos max mg/L mg/L max mg/L mg/L max mgO2/L mgO2/L max mgO2/L
517.00 73.00 3.40 138.00 471.00
116.00 115.00 3.30 24.00 121.00
798.00 142.00 2.34 158.00 218.00
[ 746.00 110.00 2.73 235.00 609.00
572.00 85.00 3. 109.00 365.00
800.00 196.00 3.19 288.00 484.00
740.00 155.00 2.49 246.00 569.00
781.00 113.00 3.43 175.00 370.00
652.00 92.00 2.53 66.00 389.00
850.00 160.00 2.74 194.00 344.00
7191.00 113.00 2.61 144.00 416.00
1124.00 147.00 3.28 265.00 522.00
542.00 88.00 3.4 76.00 483.00
Organic N Ammonia N Nitrate + Nitrite N Organic P

mean range/2 time of mean range/2 time of mean range/d time of mean range/2 time of mean

ugh/L ughAL max ugh/L ughN/L max ugh/AL ugh/L max ugP/L ugP/L max ugP/L
1015.40 7520.00 80.0 793.00
1019.80 6210.00 83.0 361.00
1058.20 38800.00 80.0 4760.00
1037.70 31040.00 97.0 2679.00
1015.40 9600.00 217.0 3425.00
1038.20 23280.00 80.0 4171.00
1043.10 23280.00 89.0 3071.00|
1039.40 31040.00 80.0 4211.00
1032.80 26000.00 80.0 3464.00
1038.70 31000.00 80.0 A171.00
1040.10 31040.00 80.0 2168.0000
1082.70 34320.00 80.0 951.0000
1018.30 15520.00 80.0 911.0000

Fuente: Datos ingresados programa QUALK2w
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10.5 MODELACION CALIDAD CAR

La validacion de la herramienta CALIDAD CAR se corre a través de la plataforma
QGIS que es un Sistema de Informacion Geografica de software libre y a través de
esta CALIDAD CAR realiza la modelacion mediante el codigo PYTON.

CALIDAD CAR no contempla dentro de su desarrollo la modelacion hidrodinamica
del rio en cuestidn; por ende, no se tiene en cuenta los pardmetros de clima para
Su ejecucion.

El proceso de manejo e ingreso de informacion para la modelaciéon a través de la
plataforma QGIS es el siguiente:

10.5.1 Descargar Qgis, un sistema geografico libre y de cédigo abierto

llustracién 19 Pagina web Qgis

DESCUBRE QGIS — PARAUSUARIOS  HAZ PARIE  DOCUMENIACION -

QGIS

Un Sistema de Informacion Geografica libre y de Codigo Abierto

o QGIS 3.6 Noosa 0

hds been released!

Nuevo lanzamiento: 3.81

Crea, edita, visualiza, analiza y publica informacion geoespacisl en Windows, Mac, Linux, BSD (proximamente Android)

Fuente: QGIS. [En linea] 2018. https://www.qgis.org/es/site/
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https://www.qgis.org/es/site/

10.5.2 Instalamos el plugin CalidadCAR

llustracién 20 plugin CALIDAD CAR

Q

DBARRY QAL AP AHBREE
LLATAN" =
SHEF s 00

[&]

% D — .0 [T
#$3=-Pm-

20

Havegadar EL Pl'weﬂﬂs recientes Estile de czpes HE
=1 =
LAEL () Camplementas | Todos (327) x
Favorio
[ Inicia ALt )
[ 8 Vi Caliced-CAR -
e 2 Fid Datase norGIS ALKIS-
[NE: * . .
& couin 3 Gl Einbindung
£ patas o Inctslars pari de
B ponis B This plugin is dealing with German
sl cadastre data (therefore not localized)
@ Oncle L corfauecisn
B os: QGIS-Erweiterung 2ur ALKIS-Enbindung
B Whis TS Furktion
v B N Tiles Einbindan von durch norGIS ALKIS-Impart
et worbersitate Datenbanken tado o i cop
5 * Enbinden in OGIS
ha * Expart von UMN-Mapfilas (optional, erfardart
4w Y 130 python-mapscript)
- S\gnaunelung nach GealnfoDok
* Eigentimarafrage (Einzelabfragen)
* Client fur norGlS Lisgenschaftsbuch
177 85 voln(s) de valeraciin, 40626 descarg
. e
Actlza tedas Inseal conglementn
Cerrar Ay
b v e (14 Coudkrads W Eod 5054090 v @ Mo | 00%[3] Rulsiin (00° 3 Y Reperir B 5%4 @

Fuente: Programa Qgis 2018

e Una vez instalado el plugin CALIDAD CAR, el usuario podra ver la siguiente

barra de herramientas:

llustracién 21 Controles CALIDAD CAR #1

=

Fuente: Programa Qgis 2018

F o5& ®

La cual contiene los siguientes procedimientos que el usuario podra realizar:

ok wnPE

Cargar fondos.

Crear el archivo de entrada.
Calcular.

Limpiar.

Configurar Variables.
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file:///C:/Users/DISING/AppData/Roaming/QGIS/QGIS3/profiles/default/python/plugins/CalidadCAR/docs/help/manual_usuario.html%23cargar-fondos
file:///C:/Users/DISING/AppData/Roaming/QGIS/QGIS3/profiles/default/python/plugins/CalidadCAR/docs/help/manual_usuario.html%23crear-el-archivo-de-entrada
file:///C:/Users/DISING/AppData/Roaming/QGIS/QGIS3/profiles/default/python/plugins/CalidadCAR/docs/help/manual_usuario.html%23calcular
file:///C:/Users/DISING/AppData/Roaming/QGIS/QGIS3/profiles/default/python/plugins/CalidadCAR/docs/help/manual_usuario.html%23limpiar
file:///C:/Users/DISING/AppData/Roaming/QGIS/QGIS3/profiles/default/python/plugins/CalidadCAR/docs/help/manual_usuario.html%23configurar-variables

10.5.3 Archivo de entrada

Este procedimiento consiste en crear un archivo de Excel (.xIs) con una plantilla
determinada, en el cudl el usuario podra ingresar la informacién necesaria para
poder realizar el modelado matematico de la informacion.

El usuario podra realizar este procedimiento haciendo clic en el icono resaltado en
la siguiente imagen:

llustracién 22 Controles CALIDAD CAR #2

gL FO2FO

Fuente: Programa Qgis 2018

En la siguiente imagen se puede ver el dialogo que le pedira al usuario la
informacion necesaria para generar el archivo de Excel.

llustracién 23 Crear archivo de entrada

Crear Archivo de Entrada x

Profundidad del Agua:
Pendiente
Tiempo (Horas)

Ruta del archivo:

Cancel OK

Fuente: Programa Qgis 2018

10.5.4 Informacién de parametro de la fuente

CALIDAD CAR maneja los siguientes parametros, los cuales se encuentran cada
uno por pestafia y estos se ingresan por unidades de longitud y tiempo por ende
CALIDAD CAR brinda gréaficas y cuadro de resultados en unidades de espacio y
tiempo.
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Tabla 3. Informacion de parametro de la fuente

Nombre dela | Unidad de los
hoja datos Descripcion de la hoja
WD m Valor de profundidad del agua (Water Depth)
SL Valor de la pendiente (Slope)
WV mls Valor de la velocidad del agua (Water Velocity)
BC Valores de la Condicion de Frontera (Boundary Conditions)
IC Valores de la Condicion Inicial (Initial Conditions)
Caudales m3/s Hoja de Caudales
SOD mg/l Valores de fuentes y sumideros OD oxigeno disuelto
SDBO mg/l Valores de fuentes y sumideros DBO Demanda Bioldgica de oxigeno
SNH4 mg/! Valores de fuentes y sumideros NH4 Amonio
SNO2 mg/l Valores de fuentes y sumideros NO2 Nitritos
SNO3 mg/l Valores de fuentes y sumideros NO3 Nitratos
STDS mg/l Valores de fuentes y sumideros TDS Scélidos disueltos totales
SGyA mg/l Valores de fuentes y sumideros GyA Grasas y aceites.
SDQO mg/l Valores de fuentes y sumideros DQO Demanda quimica de oxigeno
SPorg mg/l Valores de fuentes y sumideros Porg Fosforo organico
SPdis mg/l Valores de fuentes y sumideros Pdis Fosforo disuelto
SEC NMP Valores de fuentes y sumideros EC Coliformes fecales
STC NMP Valores de fuentes y sumideros TC Coliformes totales
ST c° Valores de fuentes y sumideros T Temperatura
STSS mg/l Valores de fuentes y sumideros TSS Sélidos suspendidos totales
SSS mg/l Valores de fuentes y sumideros SS Sélidos suspendidos
SpH unidades de pH Valores de fuentes y sumideros pH
SALK mg/l Valores de fuentes y sumideros ALK Alcalinidad.

Fuente: Programa Calidad Car 2018

10.6. Calibracién de los modelos

Con el fin de hacer coincidir la simulacién con los datos medidos en campo, es
necesario contar, con la serie de datos independientes teniendo en cuenta que los
pardmetros de un modelo de calidad del agua se deben ajustar mediante métodos

estadisticos o regresiones matematicas.

Para esto, se establecid una funcion objeto de tal forma que tuviese una
aproximacion a los datos observados. El calculo de la funcidon objetivo se realizo

mediante el error cuadratico medio (RMSE):

RMSE =

n
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Donde Oi y Mi son los datos observados y modelados respectivamente y n es el
namero de observaciones realizadas. Asi mismo, se uso el error cuadratico total
como la sumatoria de cada uno de los errores determinados para cada pardmetro.

Para el caso de QUAL2KW la minimizacién del error se hace mediante un médulo
de optimizacion que posee la herramienta haciendo ensayos de prueba y error de
las constantes de reaccion dentro de los limites establecidos por la literatura.

Para la herramienta CALIDAD CAR, no se cuenta con modulo de optimizacion por
lo que la minimizacion de la funcion objetivo se hace de manera manual cambiando
los valores de las constantes y revisando el valor de la funcidn objetivo.
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11. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la informacion de campafia de monitoreo realizada en el afio 2017
por Construcsuelos suministros LTDA y el estudio de modelacion del agua codigo
HITGINDiDe180502 del 2018 de HIDROSAN ingenieros consultores se seleccioné
la siguiente informacion distribuida en tablas de la siguiente manera.

En la siguiente tabla se indican los resultados de la toma de muestras de la zona
aguas arriba ubicada a 432 msnm y aguas abajo a 422 msnm, en la cual se validan
los parametros de calidad de agua.

Tabla 4. Consolidadas aguas arriba y aguas abajo.

DESCRIFCION DE SERYICIO MAEEELEHA MAEEELEHA UNIDADES
[aguas amriba] | [aguas abajo]

CAUDAL Tl 771,730 m'ts
COLFORMES TOTALES 13100 2404100 MRPHIOmL
COLIFORMES TOTALES 2404100 F20u100 MRPH00mL
CONOUCTIVIDAD 1413 Fi45 pStcm
OIGEMO DISLELTO AL AL migiL
FH 76 [l Unid. pH
POTENCIAL REDO 217 217 mi
TEMPERATURA DE LA MUESTRA a4 e C

Fuente: LTDA, CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS. Informe de resultados de la caracterizacion fisicoquimica,
microbioldgica del agua residual urbana del municipio de Neiva- Huila. 2018.
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Tabla 5 Consolidados laboratorio aguas arriba y aguas abajo de la seccién de estudio rio
Magdalena, Neiva- Huila

RESULTADOS RESULTADOS
ANALISIS AGUAS ARRIBA RIO| AGUAS ABAJO RIO UNIDADES
MAGDALENA MAGDALENA
ALCALINIDAD TOTAL 42 a4 mg CaCOgz/L
NITROGENO AMONIACAL 0,232 0,155 mg N-NHz/L
CAUDAL 770000 771735,6 L/s
CLORUROS <3,0 3.4 mg CI'/L
CONDUCTIIDAD 181,8 545 puS/cm
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs) <5,00 <5,00 mg/L
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) <10 <10 mg O,/L
DUREZA TOTAL 44 45 mg CaCOs/L
FOSFORO TOTAL 0,210 0,290 mg P/L
FOSFATOS <0,100 <0,100 mg P/L
NITRATOS <0,50 <0,50 mg N-NOz/L
NITRITOS <0,030 <0,030 mg NO,/L
OXIGENO DISUELTO 7,18 6,17 mg O,/L
Ph 7.6 7,71 Unidades de pH
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 109 115 mg/L
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 652 291 mg SST/L
SULFATOS <10 <10 2-mg SO 4 /L]
TURBIDEZ 830,00 624,00 NTU
COLIFORMES TOTALES * 240X100 920X100 NMP/100 mLmuestr:
COLIFORMES FECALES * 13X100 240X100 NMP
BARIO * <0,50 <0,50 mg Ba/L
CADMIO * <0,02 <0,02 mg Cd/L
CALCIO* <0,5 0,59 mg Ca/L
CARBONO ORGANICO TOTAL * 29 <3,5 mg/L
COBRE * <0,1 <0,1 mg Cu/L
CROMO TOTAL * <0,2 <0,2 mg Cr/L
FENOLES TOTALES * <0,2 <0,2 mg Fenol /L
HIERRO TOTAL * 23,9 16,7 mg Fe/L
MAGNESIO * 1,2 1,11 mg Mg/L
MANGANESO * 0,57 0,31 mg Mn/L
MERCURIO * 0,001 0,001 mg Hg/L
NIQUEL * <0,02 <0,02 mg Ni/L
NITROGENO ORGANICO * 0,56 0,38 mg N /L
PLATA * <0,04 <0,04 mg Ag/L
PLOMO * <0,5 <0,5 mg Pb/L
POTASIO * 5,16 4,6 mg K/L
SODIO * 7,99 7,00 mg Na/L
ZINC * <0,1 <0,1 mg Zn /L

Fuente: LTDA, CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS. Informe de resultados de la caracterizacién fisicoquimica,
microbioldgica del agua residual urbana del municipio de Neiva- Huila. 2018
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Tabla 6. Resultados de caracterizaciéon de cada vertimiento

CAMILO SAN MANSIONESDEL | CARLOS FALLA VILLA

ITEM ANALISIS UNIDADES SANTANDER NORTE | SANTANDER SUR TORRES SILVESTRE ACROPOLIS NORTE PIZARRO | BERNAL CHICALA | CALAMARI [EL DORADO COLOMBIA EL VENADO
1 ALCALINIDAD mg CaCO,4/L 159 135 211 195 200 189 198 200 168 223 216 250 158
2 NITROGENO AMONIACAL mg N-NH/L 752 6,21 3838 31,04 9,6 2328 2328 31,04 26 31 31,04 54,32 15,52
3 ARSENICO* mg AsiL 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
4 BARIO* mg BalL <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
5 CADMIO mg Cd/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
6 CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L 161 230 983 205 117 168,3 210 148 152,7 181 135 195 67
7 CAUDAL Lis 700,32 854,73 2,92 487 746 183 519 31,52 8,78 84,24 14,74 049 19,79
8 CLORUROS mg Cl'/L 325 50,0 49,02 45,62 45,62 43,68 50,47 41,74 32,52 46,59 10,19 117,45 437
9 COLIFORMES FECALES * NMr::igsamL 540 X 10.000 1600X1000 350X10.000 540X10.000 | 920X10.000 240X10.000 1600X10.000( 920X10.000 | 350X10.000| 350X10.000 | 350X10.000 | 540X10.000 | 240X10.000
10 COLIFORMES TOTALES * NMr:ljigt?amL 1600 X 10.000 1600X1000 1600X10.000 | 1600X10.000 | 1600X10.000 540X10.000 2400X10.000 | 1600X10.000 | 540X10.000 | 1600X10.000 |1600X10.0002400X10.000 | 540X10.000
11 NITROGENO TOTAL * mg NIL 154 198 58,2 317 154 382 431 394 328 38,7 40,1 827 183
12 DETERGENTES - TENSOACTIVOS (SAAM) * mg/L 7,03 043 16,48 19,87 12,59 22,73 31,82 20,08 19,9 3599 22,76 26,04 18,68
13 HIDROCARBUROS TOTALES (TPH) * mg/L 14 12 103 233 221 349 459 38,9 36 142 436 197 244
14 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uSlem 517 116 798 746 512 800 740 781 652 850 791 1124 542
15 CROMO TOTAL mg CriL <0,20 <0.2 <0.2 <0,2 <0.2 <02 <0.2 <0.2 <02 <0,2 <0,2 <0.2 <0.2
16 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs) mg/L 138 24 158,00 235 109 288 246 175 66 194 144 265 76
17 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DB020) mg/L 269 74 176,00 382 136 329 301 178 137 276 211 334 136
18 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOx) mg/L 41 121 218,00 609 365 484 569 370 398 344 416 522 483
19 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) mg O,L 482 69 295 615 352 505 630 445 458 542 406 584 202
20 ORTOFOSFATOS mg P-PO,L 0,793 0,361 4,760 2,679 3425 4171 3071 4211 3464 4171 2,168 0,951 0,911
21 GRASAS Y ACEITES mg GyALL <10 <10 40 3388 3443 52,55 56,46 56,84 43,88 734 60,83 29,38 35,57
22 HIERRO mg FelL 123 0,710 0,832 0,15 043 043 <01 0,56 019 0,74 0,57 1 0,72
23 MAGNESIO mg Mg/L 166 38 4,15 6,01 38 434 523 484 502 4,95 24 454 5,56
24 MERCURIO* mg Hg/L <0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
25 NITRATOS mg N-NOjL <0,5 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <0,50 <05 <0,5 <0,50 <0,50 <0,50
26 NITRITOS mg N-NO,L <0,030 <0,030 <0,030 0,047 0,167 <0,030 0,039 <0,030 <0,030 0,03 <0,030 <0,030 <0,030
27 OXIGENO DISUELTO mg O,L 34 3,30 234 2,73 3,01 319 249 343 253 274 2,61 328 344
28 PH Unidades de pH 734 131 781 6,1 746 748 7,29 7,08 716 1,11 738 744 732
29 PLATA* mg Ag/L <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
30 PLOMO* mg Pb/L <0,50 <0,5 <05 011 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,05 0,07 017
31 POTASIO mg KIL 295 412 845 18,97 14 12,13 20,54 15,55 12,07 16,81 17,71 1541 13,62
32 POTENCIAL REDOX mv 12,7 63 -147 -185 -26,5 -175 -10.2 6.2 231 36 -25,7 93 29
33 SELENIO* mg Sell <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
34 SODIO mg Na/L 5,62 36,87 39,87 7383 107 482 98,1 67,51 51,23 97,93 107,88 38,25 58,42
35 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mglL 263 326 459 430 302 421 390 406 253 617 451 405 358
36 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg SSTIL 73 115 142 110 85 198 155 113 92 160 113 147 88
37 SOLIDOS TOTALES mg/L 309,00 474,00 535,00 546,00 363 523 632 549 396 882 748 562 516
38 SULFATOS mg ;06 n 4390 50,47 7759 7104 126,66 56,09 7551 7237 62,27 65,3 58,25 494 36,75
39 TEMPERATURA DE LA MUESTRA °C 211 211 274 253 269 26,6 282 215 215 211 28 268 218
40 TURBIDEZ NTU 492 88,1 122 9838 98,0 1400 1510 2400 571 326,0 260,0 563 2310

Fuente: LTDA, CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS. Informe de resultados de la caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica del agua residual urbana del municipio de
Neiva- Huila. 2018.
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Tabla 7 . Resultados de analisis por vertimiento

Oxigeno
PUNTOS ZONAS pH Disuelto T. "‘"1:““"‘ ':"‘L“Id“'
(mg OalL) (*C) (L/s)
1 |[VERTIMIENTO SANTANDER NORTE 734 3.40 271 700.32
2 |VERTIMIENTO PUENTE DE SANTANDER SUR 737 3.29 27 1 854.73
3 [VERTIMIENTO CAMILO TORRES 787 2.34 274 2.9
4 |VERTIMIENTO SAN SILVESTRE 5.10 2.73 2.3 187
5 |VERTIMIENTO ACROPOLIS 746 3.01 26.9 1.38
6 |VERTIMIENTO MANSIONES DEL NORTE 748 3.19 26.6 183
7 |VERTIMIENTO CARLOS PIZARRO 7.29 249 28.2 519
8 |VERTIMIENTO FALLA BERNAL 7.08 3.43 275 3152
9 |VERTIMIENTO CHICALA 7.16 253 275 8.78
10 |VERTIMIENTO CALAMARI 777 274 27 1 14.64
11 |VERTIMIENTO EL DORADO 7 33 2 61 28.0 14.70
12 |VERTIMIENTO VILLA COLOMBIA 744 3.28 26.8 0.49
13 |VERTIMIENTO EL VENADO 732 3.44 27.8 19.79

Fuente: LTDA, CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS. Informe de resultados de la caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica del agua residual urbana del municipio de
Neiva- Huila. 2018.

En las tablas anteriores se observa la caracterizacion de cada uno de los vertimientos validando los resultados de los
analisis de los diferentes parametros organicos, inorganicos y biolégicos tomados en situ y analizados para el ingreso
posteriormente a los programas de QUAL2KW y CALIDAD CAR.

Validando los resultados de las modelaciones realizadas en QUAL2KW y CALIDAD CAR; se puede observar como
es la variacion de los parametros del agua a medida que va aumentando su recorrido.

Las comparaciones de los resultados se toman en unidad de medida de espacio.
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llustracion 24 **Resultados QUAL2KW #1

| Generic

Reach Label xfkm) |cond (umhos)|ISS {mgDiL) [DO{mgO2/L)|CBODs (mgOXL)ICBODT (mgO/L)| Nofugh/L) | NH{ugN/L) INO3(ugN/L)| Po {ugP/L) Jnorg P (ugPIL)Phyto (ugA/L)Detritus (mgD/L)| Pathogen | constituent | Alk

AGUAS ARRIBA 0.00 1581.80) 652.00 7.18 5.00 500 56000 232.00 500.00 210.00 447 0.00 0.00 24000.00 0.00) 4200
1.00 0.27 181.80] 652.00 752 4.56) 519 54335 231.94 516.48 186.52 27.65 0.00 0.00 2330.72 0.00] 4186
Vi 0.50 181.80] 652.00 752 4.45) 523 539.29 231.92 52050 180.93 BB 0.00 0.00 BINT 0.00] 4183
V2 0.75 182.10] 65147 753 4.43] 571 53447 238.30 525.82 173.36 #.33 0.00 0.00 37263.82 0.00]  41.89
V3 0.94 182.03] 650.88 153 4.29) 590]  528.60 244.42 531.84 16532 49.54 0.00 0.00 54332.72 0.00] 4194
2.00 1.05 182.03] 650.88 753 4.28] 591]  527.89 244.52 532.49 164.54 50.34 0.00 0.00 54331.66 0.00] 4274
Vi 1.2 182.03] 650.88 753 4.04] 599  518.41 243,59 542.85 152.92 61.95 0.00 0.00 53366.98 0.00] 4266
3.00 149 182.04] 650.87 753 3.89 6.05]  512.20 24342 540.63 145,66 69.22 0.00 0.00 52840.50 0.00] 4261
V5 1.63 182.04] 650.87 753 3.83 607  509.84 242.86 552.21 142.95 71.94 0.00 0.00 52602.59 0.00] 4258
V6 1.84 182.04] 650.87 753 361 614 500.02 241,62 563.12 132.28 §2.61 0.00 0.00 51639.32 0.00] 4251
4.00 207 182.04) 650.87 753 3.54 6.17]  496.87 241.26 566.54 128.92 85.98 0.00 0.00 51333.04 0.00] 4249
V7 214 182.04) 650.87 753 3.51 618 49573 241.10 567.92 127.71 §7.19 0.00 0.00 51217.32 0.00] 4248
V8 2.30 152.04) 650.87 753 3.34 623  487.85 240.08 576.84 119.76 95.16 0.00 0.00 50578.66 0.000 4242
5.00 2.55 182.07] 650.85 753 3.3 6.28]  482.03 240.38 583.52 114.07 101.01 0.00 0.00 50629.89 0.00] 4237
V9 2.82 182.07] 650.85 753 3.04 633 47275 238.72 594.28 10557 109.52 0.00 0.00 49676.57 0.00] 4230
6.00 3.09 182.07] 650.84 753 2.94 6.36]  467.64 238.05 600.27 101.02 114.10 0.00 0.00 49200.81 0.00] 4226
Vi 337 182.07] 650.84 754 275 640  457.87 236.06 611.84 92.88 122.24 0.00 0.00 48203.65 0.00] 4219
7.00 3.63 182.09| 650.83 754 268 642  453.60 235.75 616.83 8949 125.71 0.00 0.00 48072.45 0.00] 42146
8.00 3.98 182.09| 650.83 754 244 646 440.25 232.60 633.15 79.51 135.68 0.00 0.00 46677.69 0.00] 4205
Vi1 4.50 182.09| 650.83 754 2.3 648 47745 229.36 648.92 70.80 144.39 0.00 0.00 45348.82 0.00] 4196
9.00 417 182.10] 650.82 754 .23 649  421.21 229.88 649.21 70.63 144,60 0.00 0.00 45627.05 0.00] 4196
10.00 5.04 182.10) 650.82 7.54 2.03 650  414.56 226.39 665.07 6277 15247 0.00 0.00 44304.45 0.00] 4186
Vi2 549 182.10) 650.82 7.54 1.90 651 40560 223.82 676.30 57.59 157.64 0.00 0.00 43376.35 0.00) 4179
11.00 5.76 182.10) 650.82 7.54 1.85 651 40222 222.82 680.71 56.62 159.61 0.00 0.00 43028.19 000 #77
Vi3 6.01 182.10) 650.82 7.54 1.74 650  394.28 220.38 690.88 51.37 163.86 0.00 0.00 42196.97 000 #1711
12.00 6.27 182.11 650.81 7.54 1.68 651 390.26 219.50 696.08 49.28 165.98 0.00 0.00 41909.86 0.00] 4168
13.00 6.63 182.11 650.81 7.55 1.53 650  378.72 215.68 711.14 4380 171.46 0.00 0.00 40696.66 0.00] 4159
14.00 746 182.11 650.81 155 1.40 647 36753 21.79 725.91 3893 17633 0.00 0.00 39519.09 0.00] 4150
15.00 7.69 182.11 650,81 155 1.28 644  356.67 207.85 740.40 3450 180.65 0.00 0.00 38376.10 0.00] 4142
AGUAS ABAJO 8.22 182.11 650,81 155 1.15 640 346.14 203.87 75450 30.76 184.50 0.00 0.00 37266.65 0.00] 4134
Terminus 848 182.11 650,81 155 1.15 640 346.14 203.87 75450 30.76 184.50 0.00 0.00 37266.65 0.00] 4134

Fuente: Resultados programa QUALK2w

Anexo 5 Resultados programa modelaciéon QUAL2KW

53 Los resultados se encontraran anexos fuera del documento, como anexo 5. Resultados programa modelacion QUAL2KW.

68




llustraciéon 25 Resultados QUAL2KW #2

| | 788 Bot Algae Hyporheit hiofilmBot Alg Int N|Bot Alg Int P|Bot Alg Int N|Bot Alg Int PlBotAlgPhotolBotAlgResp|BotAlgDeatiBe
pH [BotAlgfgdim| T0C | TN | TP | TKN |imgDiL)|CBODu |mgAim*2| NH? |DOsat | pHeat gbm*2 | mgNimgA | mgPimgA | mgNigD | mgPigD | gDimd | gDimZd | gDim2d
B 496 325 129177 2447 7rem| esa00]  975| 49k 18| 7RI a5 0.00 574 091 25740 907 0.0 1.89 129
8.14 496 323 1| 247 mri| esao0]  ose]  #mr| 1932 1R a8 0.00 .15 097 %15 968 0.00 1.89 330
8.4 496 338] 1208.28] 21469 77247 e5147] t0.44]  49m0]  2003] 7R 845 0.00 2579 103 %792 1032 0.00 1.89 330
814 496 340] 130486 21485 77302 5088 d049]  4961]  080]  7K4] 845 0.00 2583 100 26834 10.85 0.0 1.89 130
8.4 496 330 130499] 2487 77251] es0se] 1048 491] e8] 754 846 0.00 2584 100 25836 1090 0.00 1.89 130
8.15 496 33| 130485 21487 7e2.00] 65088 1003  49.4]  087] 754 846 0.00 2587 145 26868 1146 0.00 1.89 330
8.15 497 33| 130495] 21480 76532 65087]  9.04]  496] 2083 7R 846 0.00 2689 147] 26880 .75 0.00 1.89 130
815 497 330 130491] 21489 7270 es087]  990]  4ve6] w80 754 846 0.00 2590 148] 25896 1.84 0.00 1.89 130
815 497]  325] 130476] 21489 74065 65087  o75]  4060]  067] 7K 846 0.00 %93 122]  269.28 1247 0.00 2.89 330
8.15 497 3] 1377 2490] 7ma3) es087]  9m[  aeq0] w62 7R 846 0.00 2694 123 26938 1226 0.00 1.89 330
8.15 497 323] 13475] 2490] 7683) 65087] 969  4070] 06| 7R 846 0.00 25694 123] 26941 12.29 0.00 1.89 130
815 497 319] 13477 2492 7o es0s7] 951  aea]  ws0]  7s4] a6 0.00 2597 125] 25966 1248 0.00 190 130
815 497 347] 130593] 21508 72241 65085]  951[  4a75]  2050] 754 846 0.00 25699 126] 26987 1261 0.00 390 330
8.15 498 342] 130676 21508] 71148 e5085] 937  aemr] w33 7R 846 0.00 26.01 128]  260.14 1217 0.00 390 330
815 498 310] 130596] 21542 70569 £5084] 930  4079]  026]  7K4] 846 0.00 26.03 120 260.9 1285 0.00 190 130
815 498] 308 130577 21542 69393 e5084]  945]  49m2] i8]  7m4] a5 0.00 26.06 130 26056 1298 0.00 190 130
815 498 303] 1306271 21520 eeosd 65083  oq0] 4083  2002] 7R a5 0.00 2607 130] 26059 1203 0.00 390 330
8.4 0000  297] 130600] 21520] e72.85] 65083] 890 000  1971] 7R5] 845 0.00 6.0 0.3 67.02 193 0.00 0.00 0.00
814 0000  200] 130572] 21520 eees0] 65083] 871 000]  1030]  7RE  845 0.00 [ 0.3 5687 395 0.0 0.00 0.00
8.4 0000 29| 1306300 21523 esr.00 es082] 872 000]  1943]  7mE] g4 0.00 667 0.3 8671 194 0.00 0.00 0.00
8.14 000 284] 130602] 21523 e40.05) 65082] 853 o000]  1940]  7mE 84 0.00 [ 0.3 65,57 391 0.00 0.00 0.00
8.4 000 280] 130584 21523 62051) 65082] 841]  0.00] 1885] 7RE] 845 0.00 6.71 040 67.06 199 0.00 0.00 0.00
814 000 279] 130575 21523 e25.04] 65082] 836  0.00]  1876] 785 845 0.00 6.3 040 87.29 401 0.0 0.00 0.00
8.4 000 275 130556 21523 61467 e5082]  824]  000] 1853 7mE] a5 0.00 656 040 56,56 198 0.00 0.00 0.00
8.14 0000  273] 130584 21525 eoo76 65081]  820[  000] 1844 755 a5 0.00 6.73 040 67.33 402 0.00 0.00 0.00
8.4 000  268] 130554] 21525 soa40 65081] 803  0.00]  1808] 7R5]  845 0.00 6.73 040 67.33 404 0.00 0.00 0.00
8.4 000 262 130523 21525 61032 es0st| 77 000]  1772] 7R84 0.00 6568 040 5680 402 0.00 0.00 0.00
8.4 000  257] 130492] 21525 se452] 65084 772 000]  17.36] 756 845 0.00 6.2 040 67.18 405 0.00 0.00 0.00
8.4 000 252 130460] 21525 ss0.01] 65084 756 000]  1699] 756 845 0.00 6.74 0.41 £7.42 406 0.00 0.00 0.00
[ 814 000 252 130460] 21525 se0.01] 65084 756  0.00]  1699] 7h6] 845 0.00 6.74 0.41 67.42 406 0.00 0.00 0.00

Fuente: Resultados programa QUALK2w
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llustracién 26 Resultados CALIDAD CAR

Resultados [Modo de compatibilidad] - Excel (Error de activacién de productos) al = x
Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos i h : Iniciar sesién ,0+ Compartir
- ¥ (= EE'>( = Autosuma +
D - Arial %‘Ajustartexto General - =74 ] EE'IZE' EE EI = %Y p
£ - = -~ . Rellenar ~
Pegar < N K S - Combinary centrar = $ - % o0 %8 L8 Forr'r.lato Dar formato Estilosde  Insertar Eliminar Formato . R Or.denary Bus.cary
= condicional = como tabla~ celda~ @ = @ == Bl filtrar~  seleccionar -
Portapapeles M Fuente [Pl Alineacidn [} MNamero ] Estilos Celdas Modificar ~
Al M I "7
B < =] E F G H | J K L M M o P Q R s iy u W w X [a
o 1 F4 3 4 5 [ T ] k:] 10 n 1z 13 14 15 16 17 18 19 20 21
273 273 27.3 27.3 273 273 273 273 273 273 27.3 27.3 27.3 273 273 273 27.3 273 273 27.3 27.3 273

273 27.2985962 27.2068679 27.29B0E29 27 293EB0E 272922389 272908M2 272294034 272879922 272266204 2T2861TN 27.2237ET4 272020612 272809539 2T2TOR4YR  2TITRMO0Z 2TITEVITE  2T.2VRIRIE 27273918 27.272B218 2T2TINFR  2T.2E8TIM 27.26%
273 27.2985962 27.2968579 27.2950623 272936506 272922383 27290812 272804034 272870922 272065804 27285171 272837674 2T.2020618 272809533 2V27O54Y3  2F2VBM03 2F2TEVAVE 27273216 2V.273916 272725219 2V2TINFI 2T.268971H 27268
273 27.2985862 27.2968573 27.2300623 ZVZISED0E 272322383 2VZI0SME 272394034 2T.28VANZZ ZT.2360304 FYEEOITN ZV.233TET4 2T.2GZ3E1E ZVZ2309533 2IVETINYS  ETIVEWO03 EFITEVIVE 2T.IVHIZIE 2V.2T3E 2T.2VIG2IA EVETINGG  ET.2ESTIN ET.2EE
273 2T298GBEZ 27T 29ERATS 27 ZAR0EZS 2TV ZA3ER0E 272922389 2T 2A08142 27 PRAA034 P 2RTI922 2T ZBERR04 2V ZBAWN 2T2R3TET4  2TZREAEIE 2T 2S08639 27 27ARAYR 2T2VRMO0Z 2T IVETITE 2T 2TRIZE 2TETINE ZTITRRMA 2TETNNWE ZTZESTIZT 2T RN
273 27.298B962 27.2068679 27.29B0E29 27 293EB0E 272922389 272908M2 272204034 272879922 272266204 2T28BITN 27.223TET4 272020612 272809533 2T2TOR4YR  2TITRMO0Z 2TITVEVATE  2T.2VRIRIE 27273916 27.2V2B218 2T2TINGR  2T.2E8TIM 2T.26f
273 27.2985962 27.2968579 27.2950623 272936506 272922389 27290812 272804034 272870922 272065804 27285171 27.28376T4  2T.2020618 272809533 2V27O54Y3  2F27BM03 2F2FEVAVE 27273216 2V.273918 272725219 2V2TINFI 2726871 27.26¢
273 27.2985862 27.2968573 27.2300623 ZVZISED0E 272322383 2VZI0SME 272394034 2T.28VANZZ ZT.2360304 FYEEOITN ZV.233TET4 2T.2GZ3E1E ZVZ2309533 2IVETINYS  ETIVEWO03 EFITEVIVE 2T.IVHIZIE 2V.2T3E 2T.2VIG2IA EVETINGG  ET.2ESTIN ET.2EE
273 2T298GBEZ 27T 29ERATS 27 ZAR0EZS 2TV ZA3ER0E 272922389 2T 2A08142 27 PRAA034 P 2RTI922 2T ZBERR04 2V ZBAWN 2T2R3TET4  2TZREAEIE 2T 2S08639 27 27ARAYR 2T2VRMO0Z 2T IVETITE 2T 2TRIZE 2TETINE ZTITRRMA 2TETNNWE ZTZESTIZT 2T RN
273 27.298B962 27.2068679 27.29B0E29 27 293EB0E 272922389 272908M2 272204034 272879922 272266204 2T28BITN 27.223TET4 272020612 272809533 2T2TOR4YR  2TITRMO0Z 2TITVEVATE  2T.2VRIRIE 27273916 27.2V2B218 2T2TINGR  2T.2E8TIM 2T.26f
273 27.2985962 27.2968579 27.2950623 272936506 272922389 27290812 272804034 272870922 272065804 27285171 27.28376T4  2T.2020618 272809533 2V27O54Y3  2F27BM03 2F2FEVAVE 27273216 2V.273918 272725219 2V2TINFI 2726871 27.26¢
273 27.2985862 27.2968573 27.2300623 ZVZISED0E 272322383 2VZI0SME 272394034 2T.28VANZZ ZT.2360304 FYEEOITN ZV.233TET4 2T.2GZ3E1E ZVZ2309533 2IVETINYS  ETIVEWO03 EFITEVIVE 2T.IVHIZIE 2V.2T3E 2T.2VIG2IA EVETINGG  ET.2ESTIN ET.2EE
T3 2T rA8GBEZ 2T ZA6EATS 27 ZABOEZA 2T ZAGEG0E 2T FAZ23R3 2T XA0&M4Z  FT PEA4034  FTIETIAER FT2EEGE04 2T ZERITN FT2E3TET4  FT2REAEIE T 2804638 IT2TARATI  FT2TAMO3 2T2VETITE 2T 2TRIZIE 2TETINE FT2TEEMA ETETINTE ZT268T131 27264
273 2T.29859E2 27.2968679 IT.29B0E29 PV 293EB0E 272922389 2v2908M2 272294034 272879922 272266204 ZT28BITN 2Y.293TET4  2T.20I0EIE 272809539 2T2TOR4YI  2TITRMO0Z ZTITVEVITE 2T.2VRIZIE  2V.2T7R91E 2T.2VIR2IA 2TRTINGR 2T.2ES9TIM 2T.26%
273 27.2985962 27.2968579 27.2950623 272936506 272922389 27290812 272804034 272870922 272065804  2728517N 27.28376T4  2T.2020618 272809533 2V27O54Y3  2T2VBM03 2F2TEVAVE 27273216 2V.273916 272725219 2V2TINFI 2T.26871H 27.26f
273 27.2985862 27.2968573 27.2300623 ZVZISED0E 272322383 2VZI0SME 272394034 2T.28VANZZ ZT.2360304 FYEEOITN ZV.233TET4 2T.2GZ3E1E ZVZ2309533 2IVETINYS  ETIVEWO03 EFITEVIVE 2T.IVHIZIE 2V.2T3E 2T.2VIG2IA EVETINGG  ET.2ESTIN ET.2EE
T3 2T rA8GBEZ 2T ZA6EATS 27 ZABOEZA 2T ZAGEG0E 2T FAZ23R3 2T XA0&M4Z  FT PEA4034  FTIETIAER FT2EEGE04 2T ZERITN FT2E3TET4  FT2REAEIE T 2804638 IT2TARATI  FT2TAMO3 2T2VETITE 2T 2TRIZIE 2TETINE FT2TEEMA ETETINTE ZT268T131 27264
273 2T.29859E2 27.2968679 IT.29B0E29 PV 293EB0E 272922389 2v2908M2 272294034 272879922 272266204 ZT28BITN 2Y.293TET4  2T.20I0EIE 272809539 2T2TOR4YI  2TITRMO0Z ZTITVEVITE 2T.2VRIZIE  2V.2T7R91E 2T.2VIR2IA 2TRTINGR 2T.2ES9TIM 2T.26%

20 1% 273 27.2985962 27.2968579 27.2950623 272936506 272922389 27290812 272804034 272870922 272065804  2728517N 27.28376T4  2T.2020618 272809533 2V27O54Y3  2T2VBM03 2F2TEVAVE 27273216 2V.273916 272725219 2V2TINFI 2T.26871H 27.26f
21 13 273 27.2985862 27.2968573 27.2300623 ZVZISED0E 272322383 2VZI0SME 272394034 2T.28VANZZ ZT.2360304 FYEEOITN ZV.233TET4 2T.2GZ3E1E ZVZ2309533 2IVETINYS  ETIVEWO03 EFITEVIVE 2T.IVHIZIE 2V.2T3E 2T.2VIG2IA EVETINGG  ET.2ESTIN ET.2EE
prrd 20 T3 2T rA8GBEZ 2T ZA6EATS 27 ZABOEZA 2T ZAGEG0E 2T FAZ23R3 2T XA0&M4Z  FT PEA4034  FTIETIAER FT2EEGE04 2T ZERITN FT2E3TET4  FT2REAEIE T 2804638 IT2TARATI  FT2TAMO3 2T2VETITE 2T 2TRIZIE 2TETINE FT2TEEMA ETETINTE ZT268T131 27264
pri] 21 273 272986862 272962679 272960629 27 Z92EG0E 272922389 272908142 Z7.2294034 272879922 272266204 27YZBRII ZT.283TVET4 ZT.2@RIE1E 2T2009639 2T27964YR 2T2VEN02 2TITVETITE  2T.2TRIZIE 2RETIE ZT.ITIENY ZTETNWE ZT.2E9T1Z1 ZT.2EY
24 22 273 27.2985962 27.2068679 27.29B0E29 27 293EB0E 272922389 272908M2 272294034 272879922 272266204 2T2861TN 27.2237ET4 272020612 272809539 2T2TOR4YR  2TITRMO0Z 2TITEVITE  2T.2VRIRIE 27273918 27.272B218 2T2TINFR  2T.2E8TIM 27.26%
25 23 273 27.2985862 27.2968573 27.2300623 ZVZISED0E 272322383 2VZI0SME 272394034 2T.28VANZZ ZT.2360304 FYEEOITN ZV.233TET4 2T.2GZ3E1E ZVZ2309533 2IVETINYS  ETIVEWO03 EFITEVIVE 2T.IVHIZIE 2V.2T3E 2T.2VIG2IA EVETINGG  ET.2ESTIN ET.2EE
] 24 T3 2T rA8GBEZ 2T ZA6EATS 27 ZABOEZA 2T ZAGEG0E 2T FAZ23R3 2T XA0&M4Z  FT PEA4034  FTIETIAER FT2EEGE04 2T ZERITN FT2E3TET4  FT2REAEIE T 2804638 IT2TARATI  FT2TAMO3 2T2VETITE 2T 2TRIZIE 2TETINE FT2TEEMA ETETINTE ZT268T131 27264
a7 25 273 272986862 272962679 272960629 27 Z92EG0E 272922389 272908142 Z7.2294034 272879922 272266204 27YZBRII ZT.283TVET4 ZT.2@RIE1E 2T2009639 2T27964YR 2T2VEN02 2TITVETITE  2T.2TRIZIE 2RETIE ZT.ITIENY ZTETNWE ZT.2E9T1Z1 ZT.2EY
] 26 273 27.2985962 27.2068679 27.29B0E29 27 293EB0E 272922389 272908M2 272294034 272879922 272266204 2T2861TN 27.2237ET4 272020612 272809539 2T2TOR4YR  2TITRMO0Z 2TITEVITE  2T.2VRIRIE 27273918 27.272B218 2T2TINFR  2T.2E8TIM 27.26%
) 27 273 27.2985862 27.2968573 27.2300623 ZVZISED0E 272322383 2VZI0SME 272394034 2T.28VANZZ ZT.2360304 FYEEOITN ZV.233TET4 2T.2GZ3E1E ZVZ2309533 2IVETINYS  ETIVEWO03 EFITEVIVE 2T.IVHIZIE 2V.2T3E 2T.2VIG2IA EVETINGG  ET.2ESTIN ET.2EE
30 28 T3 2T rA8GBEZ 2T ZA6EATS 27 ZABOEZA 2T ZAGEG0E 2T FAZ23R3 2T XA0&M4Z  FT PEA4034  FTIETIAER FT2EEGE04 2T ZERITN FT2E3TET4  FT2REAEIE T 2804638 IT2TARATI  FT2TAMO3 2T2VETITE 2T 2TRIZIE 2TETINE FT2TEEMA ETETINTE ZT268T131 27264
k)| 29 273 272986862 272962679 272960629 27 Z92EG0E 272922389 272908142 Z7.2294034 272879922 272266204 27YZBRII ZT.283TVET4 ZT.2@RIE1E 2T2009639 2T27964YR 2T2VEN02 2TITVETITE  2T.2TRIZIE 2RETIE ZT.ITIENY ZTETNWE ZT.2E9T1Z1 ZT.2EY
a2z 20 273 27.2985962 27.2068679 27.29B0E29 27 293EB0E 272922389 272908M2 272294034 272879922 272266204 2T2861TN 27.2237ET4 272020612 272809539 2T2TOR4YR  2TITRMO0Z 2TITEVITE  2T.2VRIRIE 27273918 27.272B218 2T2TINFR  2T.2E8TIM 27.26%
32 H 273 27.2985962 27.2968579 27.2950623 272936506 272922383 27290812 272804034 272870922 272065804 27285171 272837674 2T.2020618 272809533 2V27O54Y3  2F2VBM03 2F2TEVAVE 27273216 2V.273916 272725219 2V2TINFI 2T.268971H 27268
34 3z 273 2T.2980862 27.2968573 27.2300623 ZVZIGRD0E 272322383 2V2I08ME 272394034 2T.28TANZZ ZT.2360304 ZTEEOITN 2V.233TET4 2T.2GZ3618 2V2309533 2ZVETIN4VS ZTITRWO03 ZTITEVIVE 2T.2VO3ZIE 2V.2T3AI6 2T.2Vah2Ia AVETINGG  2T.26STI 2T.2EE
35 32 273 272986862 272962679 272960629 27 Z92EG0E 272922389 272908142 Z7.2294034 272879922 272266204 27YZBRII ZT.283TVET4 ZT.2@RIE1E 2T2009639 2T27964YR 2T2VEN02 2TITVETITE  2T.2TRIZIE 2RETIE ZT.ITIENY ZTETNWE ZT.2E9T1Z1 ZT.2EY
28 4 273 27.2985962 27.2068679 27.29B0E29 27 293EB0E 272922389 272908M2 272294034 272879922 272266204 2T2861TN 27.2237ET4 272020612 272809539 2T2TOR4YR  2TITRMO0Z 2TITEVITE  2T.2VRIRIE 27273918 27.272B218 2T2TINFR  2T.2E8TIM 27.26%
ar 35 273 27.2985962 27.2968579 27.2950623 272936506 272922383 27290812 272804034 272870922 272065804 27285171 272837674 2T.2020618 272809533 2V27O54Y3  2F2VBM03 2F2TEVAVE 27273216 2V.273916 272725219 2V2TINFI 2T.268971H 27268
3% 36 273 2T.2980862 27.2968573 27.2300623 ZVZIGRD0E 272322383 2V2I08ME 272394034 2T.28TANZZ ZT.2360304 ZTEEOITN 2V.233TET4 2T.2GZ3618 2V2309533 2ZVETIN4VS ZTITRWO03 ZTITEVIVE 2T.2VO3ZIE 2V.2T3AI6 2T.2Vah2Ia AVETINGG  2T.26STI 2T.2EE
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Fuente: Resultados programa modelacion Calidad CAR

Anexo 6 Resultados CALIDAD CAR
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11.1 COMPARACION DE GRAFICAS Y VALORES DE QUAL2KW Y CALIDAD CAR

11.1.1 Temperatura

llustracién 27. Comparacion temperatura QUAL2KW llustracién 28 Comparacion temperatura CALIDAD CAR
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Fuente: Representacion de temperatura QUAL2KW Fuente: Representacion temperatura Calidad Car

No se presento variacion alta durante el recorrido al iniciar empezé a 27.3° y termind en 27.26° en CALIDAD CAR y
en QUAL2KW finalizo con temperatura media 27.20° y se mantuvo constante durante su transcurso en los dos
modelos. Segun el parametro real aguas abajo la temperatura es de 27.2 C° las dos simulaciones manejaron el
Mismo rango y no se genero variacion significativa.
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11.1.2 Oxigeno Disuelto

llustracién 29 Comparacién Oxigeno Disuelto QUAL2K
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Fuente: Representacion Oxigeno disuelto QUAL2KW

Concentracion (mg/L)

llustracion 29 Comparacion Oxigeno Disuelto CALIDAD CAR

Evalucion OD en el espacio
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Fuente: Representacion Oxigeno disuelto Calidad Car

El oxigeno disuelto inicia constante, hasta tener un cambio considerable puesto que se consume por la DQO, después
se genera la tasa de re aireacion y empieza a recuperarse el oxigeno de nuevo por el contacto del agua con el aire
durante el recorrido, al continuar con carga organica este se estabiliza y se mantiene dentro de un rango.

En QUAL2KW se Inicia con 7.18 mg/l aguas arriba donde se mantiene constante aumentando progresivamente hasta
7.55 mg/l , mientras que en CALIDAD CAR inicia en 7.20 mg/l ,el valor real fue de 6.17mg/l.
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11.1.3 Nitrégenos

llustracién 30 Comparacién amonio
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Fuente: Representacion Amonio QUAL2KW Fuente: Representacién Amonio Calidad Car
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llustracién 31 Comparacién nitrégeno organico
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Fuente: Representacion Nitrdgeno organico QUAL2KW
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Evalucion NO2 en el espacio

0.5602

0.5600 1

0.5598 1

0.5594

Concentracion (mg/L)
o
wun
wn
w
o

0.5592

0.5590 -

0 2000 4000 6000
Distancia(m)

Fuente: Representacion Nitrdgeno organico Calidad Car
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llustracién 32 Comparacién Nitrato QUAL2KW llustracién 33 DBO CALIDAD CAR
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llustracién 34 comportamientos de los nitrégenos
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Fuente: MODELING, E. Environmental modeling. New York : s.n., 2000.

El amonio sufre mas reaccion durante el recorrido puesto que intenta consumirse
con presencia de oxigeno donde tiende a alterarse y empieza a transformarse en
nitrito y el nitrito con el oxigeno se consumen.El amonio como nitrito se consumen
con el oxigeno, pero este proceso tiende a estabilizarlo y asi finalmente pasa a
convertirse en nitrato por lo mismo este aumenta a medida que realiza recorrido.

El resultado de las reacciones de los nitrdgenos tiene el comportamiento real ya que
estos aumentan por la oxidacion del amonio.

La modelacion referente al nitrdgeno organico muestra que la concentracion de esta
especie de nitrégeno tenia un valor de 0.56 mg/l aguas arriba y como resultado final
aguas abajo llegé con un valor de 0.38mg/l, por ende segun el célculo de los
programas el que tiene mejor comportamiento respecto a lo real es QUAL2KW
mientras que CALIDAD CAR fue de 0.346mg/lI donde se mantuvo constante con un
pardmetro final de 0.5615mg/l; esto indica que CALIDAD CAR no modela el
consumo real del nitrégeno organico durante el recorrido.

Los nitratos tuvieron un valor aguas arriba de 0.5mg/l y se mantuvieron constantes
llegando con el mismo valor aguas abajo. En cambio, en QUAL2KW este tendi6 a
aumentar llegando con un valor de 0.754mg/l y CALIDAD CAR con uno de 0.62mg/I.

El amonio y el nitrato se utilizan para satisfacer los requerimientos de nutrientes de
las algas, aunque se prefiere el amonio de las consideraciones termodinamicas. La
razon principal para distinguir los dos es que el amonio es oxidado por las bacterias
nitrificantes en nitrato. Por lo tanto, la variable de estado de nitrato en realidad
representa la suma de nitrato mas nitrito. 5

5% MODELING, E. Environmental modeling. New York : s.n., 2000.
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11.1.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

llustracién 35 Comparacién DBO
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Fuente: Representacién DBO QUAL2KW Fuente: Representacién DBO Calidad Car

DBO al tener contacto con el oxigeno se empieza a degradar por la depuracién natural de rio, puesto que el rio hasta
cierto punto se puede depurar posteriormente se mantiene, pero como lo empieza a consumir la materia organica
tiene una perdida y después se recupera. En CALIDAD CAR la DBO nos brinda un resultado final de 4.98 mg/l y en
QUAL2KW de 6.40 mg/l aguas abajo el cual tiene una variacion corta en ambos programas ya que el valor real aguas
abajo es de 5.00 mg/I.
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Si hay materia organica al entrar en contacto con el oxigeno esta se consume por
lo cual la escala de analisis de CALIDAD CAR asi sea minima evidencia mejor el
comportamiento de este parametro; ya que QUAL2KW tiende a aumentar en vez de
consumirse.

llustracién 36 comportamiento de parametros en funcion del oxigeno disuelto
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Fuente: P. R. KANNEL, S. R. KANEL, S. LEE, Y.-S. LEE, AND T. Y. GAN. A review of public domain water quality
models for simulating dissolved oxygen in rivers and streams. 2011.

EL oxigeno disuelto genera la mayor parte de transformaciones en los diferentes
parametros puesto que influye directamente en la creacién y muerte de las algas de
clorofila y estas forman los diferentes tipos de fosforos; junto con ella se valida a la
creacion de estas algas donde se empieza a producir el oxigeno organico y este a
medida del nivel de contaminacion de los vertimientos ubicados geograficamente
como muestra la Tabla 1. Longitud, nivel y coordenadas de los vertimientos donde
va generando las diferentes etapas del comportamiento de los nitrdgenos.%

% P, R. KANNEL, S. R. KANEL, S. LEE, Y.-S. LEE, AND T. Y. GAN. A review of public domain water quality models for
simulating dissolved oxygen in rivers and streams. 2011.
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11.1.5 Sélidos disueltos totales

llustracién 37 Comparacién TDS QUAL2KW llustracién 38 Comparacion TDS CALIDAD CAR
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Fuente: Representacién TDS QUAL2KW Fuente: Representacion TDS Calidad Car

Los soélidos disueltos se ven reflejados en la eliminacién de materia organica, que esta disuelta y esta se consume
donde sale como gas por ende se genera su consumo y desciende.

Aguas abajo el nivel de sélidos disueltos totales es de 115 mg/L y CALIDAD CAR esta en un rango de 108.76 mg/L.

En cambio, los sdlidos suspendidos totales aguas abajo son 291 mg/L y QUAL2KW llega con un valor de 650.59 mg/L,;
y CALIDAD CAR con un valor de 650.81 mg/L presentandose con un valor alto respecto al real; aunque ambos
programas tienen un comportamiento real en el consumo de estos disminuyendo relativamente no coinciden con el
valor de campo.
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11.1.6 PH

llustracion 39 Comparacion PH QUAL2KW llustracién 40 Comparacion PH CALIDAD CAR
9P |
i — n +7.6 Evalucion del pH en espacio
w
< 0.0008 -|
50
40 0.0006 -
3 :5_
T 0.0004 4
10
0.0002 -
o ° 1 2 3 4 5 L] T 3
distance downstream (Kmj
0.0000 -
— "omER o emm o emE i o 0 2000 4000 6000 8000
Distancia(m)
Fuente: Representacion PH QUAL2KW Fuente: Representacién PH Calidad Car

Se presenta una minima diferencia entre herramienta CALIDAD CAR y QUAL2KW respecto a los valores de PH aguas
abajo es de 7.71 unidades de PH el cual CALIDAD CAR llega con unidades de PH de 7.6 y QUAL2KW con 6.99
unidades de PH.

Los dos programas manejan el comportamiento ideal segun el nivel de contaminacion del rio, aunque CALIDAD CAR
mejora la estimacién del mismo ya que se encuentra en un rango mas cercano respecto a QUAL2KW.
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11.1.7 Coliformes totales

llustracién 41 Comparacién Coliformes totales QUAL2KW llustracién 42 Comparacién Coliformes totales CALIDAD
CAR
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Fuente: Representacion coliformes fecales QUAL2KW . Fuente: Representacidn coliformes Calidad Car

Se presenta una diferencia entre los datos de campo y la herramienta CALIDAD CAR y QUAL2KW:; los coliformes
totales a medida que va aumentando en el recorrido reciben un nivel de contaminacion por parte de los vertimientos,
los programas modelan la condicion en términos de reproduccion de las bacterias sobre su reproduccion en el tramo.
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En QUAL2KW su resultado fue 37266.65 NMP/mly en CALIDAD CAR de 23986.21
NMP/ml, donde presenta una variacion por debajo en CALIDAD CAR de del dato
toma in-situ de 92000 NMP/ml, esto indica que las bacterias se reproducen por el
nivel de contaminacién en el trayecto.

Para obtener un valor méas real se considera estudiar mas la tasa de punto de muerte
de las bacterias en el rio. Otro factor que pudo afectar es que, dado las condiciones
de oxigeno disuelto favorables (aproximadamente 7 mg/L) y de nutrientes, las
velocidades de reproduccion se aumentaran en el tramo de estudio mas alla de lo
mostrados por los dos programas lo que haria necesario complementar la dinamica
bioldgica de los coliformes como dependiente de las concentraciones de oxigeno
como de los nitratos y fosfatos disponibles.
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11.1.8 Alcalinidad

llustracién 43 Comparacion Alcalinidad QUAL2KW llustracién 44 Comparacién Alcalinidad CALIDAD CAR
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Fuente: Representacion alcalinidad QUAL2KW Fuente: Representacion alcalinidad PH Calidad Car

Entre herramienta CALIDAD CAR y QUAL2KW se manejé un rango similar ya que no se presentd gran variacion de
alcalinidad durante el recorrido. En las aguas naturales, esta propiedad se debe principalmente a la presencia de
ciertas sales de acidos débiles, aunque también puede contribuir la presencia de bases débiles y fuertes.

Los parametros de alcalinidad se mantienen ya que estas descienden muy poco ya que QUAL2KW esta en un nivel
de 41.34 mg/L y CALIDAD CAR en 41.99 mg/L; tomando como referencia 44 mg/l aguas abajo.
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11.1.9 Fosforo orgéanico

llustracién 45 Comparacién Fosforo organico QUAL2KW
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Fuente: Representacion Fosforo organico QUAL2KW
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llustracion 46 Comparacion Fosforo organico CALIDAD CAR
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llustracién 47 Reacciones de las especies de fosforo en agua
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Referencia; TECH, TETRA. The Environmental Fluid Dynamics Code theory and computation volume 3: water quality
module. 2007.

El fosforo organico es un indicativo del grado de contaminacion que puede tener un
Hidrosistemas, en CALIDAD CAR obtuvo un valor menor de 0.2336 mg/L con
respecto al valor real aguas abajo, el cual es de 0.29 mg/L; mientras QUAL2KW
tiene un valor de 0.0376 mg/L lo cual indica que QUAL2KW en la modelacion
presenta un menor grado de contaminacion que CALIDAD CAR.
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11.2 COMPARATIVOS DE LOS MODELOS

Tabla 8 Resumen de resultados comparativo QUAL2KW CALIDAD CAR

RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
FINALES % DEERROR | FINALES AGUAS | % DE ERROR
PARAMETROS UNIDADES A(E: : : :BIE 0 AGUAS ABAJO| CALIDADCAR | ABAJOCALIDAD | QUALZRW
CALIDAD CAR QUALZKW
OXIGENO DISUELTO mi/| 817 7.2013 1% 1.55 2%
DEMANADA BIOLOGICA DE OXIGEND mi/| 3 4.988 0% 6.4 Zt%
NITRATOS mi| 0.5 0.62 24% 0.7545 1%
FOSFORO ORGANICO ma/| 0.29 0.233 19% 0.3078 8%
COLFORMES TOTALES NP 520000 23586.2182 8% 37266.65 6%
TEWPERATURA C 2.2 27.258 0% 2719 0%
PH unidades de PH 1.71 7.6008 1% b.14 %
ALCALINDAD mi/| 44 41.99 2% 41.34 6%
ANMONID mi/| 0.155 0.22514 48% 0.20387 3%
211% 245%

Fuente: propia

Comparando las dos herramientas se puede observar la variabilidad en como
modela cada una de ella segun los resultados al final del tramo de la zona de
estudio, realizando el comparativo se observa que CALIDAD CAR tiene un menor
error en cercania a resultados de campo respecto a QUAL2KW.

Por otro lado, a pesar del buen ajuste que tuvo el modelo CALIDAD CAR sobre los
pardmetros estudiados, es importante establecer que para una mejor descripcion
de los procesos que ocurren dentro de los Hidrosistemas de este tipo, es relevante
un mejor monitoreo. Este monitoreo de la calidad de agua deseado debe ser
disefiado de tal forma que se tomen muestras peridédicas en cada uno de los puntos
seleccionados por un intervalo de tiempo de 1 hora durante minimo 2 dias. Asi
mismo, que exista una buena discretizacion del espacio con un Ax variable que sea
mMas estricto cercano a los puntos de interés de estudio como lo son los puntos de
vertimiento, la longitud de mezcla y los lugares donde se realice aprovechamiento
del recurso hidrico y mas grande en tramos del rio donde no se tenga tanto interés
de la calidad del agua.

La herramienta incluyé este principio y no presento problemas de inestabilidad dado
gue internamente cuenta como un algoritmo para modificar el nimero de pasos
necesarios para pasar de t a (t+i) de tal forma que el modelo sea estable, lo cual
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difiere de la herramienta usada normalmente en Colombia para este tipo de tareas
como lo es QUAL2KW.

Con este ejercicio de modelacion se puede ver que la herramienta CALIDAD CAR
serviria como una herramienta de gestion para validar la calidad del agua siempre
y cuando se tengan los modelos hidroloégicos e hidraulicos para asi realizar
seguimiento para tener una validacion con las licencias de permisos de vertimientos
y asi validar sus impactos.
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11.2.1 Ventajas

e CALIDAD CAR es muy intuitivo a comparacion de QUAL2KW, la forma de
descarga e ingresar facilita al usuario el proceso de modelacion. Esto se
puede evidenciar en la simplicidad de la interface y la descripcion de los
pasos para la correcta digitacion de los datos tomados en campo ya que se
percibe que el programa fue desarrollado pensando en el tipo de usuario que
se tiene en Colombia.

¢ No se tiene limitante de un valor minimo para la discretizacion en el tiempo.

e La estabilidad en la solucién del modelo matematico es mejor dado que
posee internamente una funcién para discretizar el tiempo de tal forma que
el modelo sea estable.

e Corresponde a un modelo de calidad de agua de uso libre.

¢ Elmodelo no presenta limitaciones en cuanto al nUumero de tramos a modelar,
anqué Microsoft office Excel tiene como maximo 1.048.576 filas.

e Cuando coexiste oxigeno disuelto en el agua, el ciclo del nitrégeno se
consiente de una sucesion de pasos desde nitrdgeno organico a amoniaco,
a nitrito y a nitrato.

e Al estar desarrollado en QGIS se puede conectar con un archivo .shp de tal
forma que se pueda tener la discretizacion de los espacios de una manera
gréfica si se tiene la informacién necesaria.
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11.2.2 Desventajas

¢ No posee hasta la fecha un médulo de optimizacion por lo que la calibracion
de los parametros se debe realizar a través de un proceso de pruebay error.

e La herramienta CALIDAD CAR no contempla dentro de su desarrollo la
modelacién hidrodindmica del rio en cuestion. Es por esto por lo que para
poder realizar las tareas de modelacion de calidad de agua es necesario
tener los perfiles de velocidad para poder solucionar las ecuaciones de
transporte de los pardmetros fisicoquimicos.

e Es necesario instalar QGIS para correr el proceso, mientras QUAL2KW
maneja una programacion en Visual Basic

e No modela completamente el crecimiento de plantas flotantes y de plantas
particulas fijas.
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es aconsejable que el programa CALIDAD CAR tenga un modulo calibracion para
constates cinéticas, eso ayudaria a genera posibles escenarios para diferentes
condiciones en los vertimientos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica quimica de
los vertimientos podemos evidenciar que la ciudad de Neiva no presenta
contaminantes por metales pesados ya que no es una ciudad con alto grado de
desarrollo industrial.

La mayor cantidad de contaminantes determinados en los vertimientos son
derivados orgénicos y biodegradables.

El modelo de calidad del agua CALIDAD CAR implementado en el rio Magdalena,
tramo Neiva, Huila puede ser ajustado posteriormente a partir de la realizacion de
otras campafas de monitoreo para ser consolidado como una herramienta confiable
y eficaz para la autoridad ambiental, que contribuya a la planificacion del recurso
hidrico.

Se recomienda contar con una campafa de monitoreo realizada en tiempo seco
para la calibracion del modelo, y una campafia adicional para realizar la
confirmacion del mismo.

Es importante establecer que para una mejor descripcién de los procesos que
ocurren dentro de los hidrosistemas de este tipo, es relevante un mejor monitoreo.
Este monitoreo de la calidad de agua deseado debe ser disefiado de tal forma que
se tomen muestras periodicas en cada uno de los puntos seleccionados por un
intervalo de tiempo de 1 hora durante minimo 2 dias. Asi mismo, que exista una
buena discretizacidén del espacio con un Ax variable que sea mas estricto cercano a
los puntos de interés de estudio como lo son los puntos de vertimiento, la longitud
de mezclay los lugares donde se realice aprovechamiento del recurso hidrico y mas
grande en tramos del rio donde no se tenga tanto interés de la calidad del agua.
La herramienta no presentd problemas de inestabilidad dado que internamente
cuenta como un algoritmo para modificar el nUmero de pasos necesarios para pasar
de t a t+i de tal forma que el modelo sea estable, lo cual difiere de la herramienta
usada normalmente en Colombia para este tipo de tareas como lo es QUAL2KW.
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